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Zásady pro vypracování 
Rozvoj využívání mikropříměsí např. mikrosiliky do tzv. vysokohodnotných betonů, 
zejména betonů o vysokých pevnostech 80 – 120 MPa trvá již cca 20 roků. V současné 
době je to jediná cesta pro dosažení vysokých extrémních pevností. Pro větší použití 
takových betonů stojí v cestě vysoká cena mikrosiliky v ČR. Jako potencionální náhrada 
této příměsi se jeví možnosti využití nanočástic. V současnosti probíhají ověřování 
chování uhlíkových nanotrubiček (CNT) pro vysokopevnostní a trvanlivé betony. 
Zásadním problémem v praxi je jejich rozmíchání a homogenní distribuce ultrajemných 
částic v cementovém tmelu. 
Cílem Vaší práce bude získat ucelené informace o dostupných formách a složení 
nanočástic s aktivním chování v cementových kompozitech. Informace o formách 
dodávek nanočástic a hlavně způsobech rozmíchání ve volných roztocích a následně v 
cementových tmelech, možnosti plastifikačních přísad pro zlepšení jejich distribuce. Dále 
dopady na fyzikálně – mechanické vlastnosti cementových kompozitů. 
V praktické části ověřte možnosti rozmíchání CNT z granulí či suspenzí, navrhněte 
metodiku testování kvality a rovnoměrnosti rozmíchání jak ve vodě, tak i cementové kaši 
i s dopadem na pevnosti ve stáří 7, 28 a 60 dnů. Testy provádějte pouze na cementových 
kaších z cementu CEM I 42,5, případně plněných normovým pískem. Navrhněte další 
varianty vhodných nanočástic pro vysokopevnostní cementové kompozity a případně 
experimentálně ověřte jejich vliv. V případě dosažení extrémně dobrých pevností na 
maltách navrhněte a ověřte chování v betonu kategorie HSC. 
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Abstrakt 
Cílem této práce je shrnout a posoudit možností využití vybraných nanočástic jako příměsí 
do vysokohodnotných betonů. Tyto částice mají schopnost vylepšovat mechanické i 
fyzikální vlastnosti cementových kompozitních materiálů, případě jim i dávat vlastnosti 
zcela nové. Průmyslovému nasazení ovšem brání několik překážek. Zejména se jedná o 
problematiku efektivního zakomponování nanočástic do matrice, zdravotní a ekologická 
rizika a v neposlední řadě také finanční nákladnost. Experimentální část práce se zabývá 
právě prvním zmíněným problémem, konkrétně dispergací uhlíkových nanotrubiček ve 
vodném roztoku a jejich následném zapojení do struktury cementové malty. 
 
Klíčová slova 
Nanočástice, vysokohodnotný beton, cementová matrice, nanosilika, uhlíkové nanotrubičky, 






The aim of this paper is to summarize and assess the possibility of using nanoparticles as 
additives in high performance concrete. These particles have the ability to improve the 
mechanical and physical properties of cement composites or even gave them brand new 
ones. Industrial use, however, is hampered by several obstacles. In particular, it is the task 
of effective incorporation of nanoparticles into the matrix, the health and environmental risks 
and, last but not least, the financial costs. The experimental part of the work deals with the 
first-mentioned problem, namely with dispersing carbon nanotubes in aqueous solution and 
their subsequent integration into the structure of cement mortar. 
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I. Teoretická část 
1 Úvod 
Nano. Snad každý člověk toto slovo již alespoň jednou zaslechl. Nanotechnologie, pojem 
znamenající snahu lidstva pochopit a cíleně manipulovat s látkami o rozměrech 1 – 100 nm, 
je klíčem k replikaci po miliony let zdokonalovaných přírodních systému. Lastury mlžů, 
pavučiny, korálové útesy – společným jmenovatelem těchto materiálů jsou vynikající 
fyzikální a mechanické vlastnosti, dlouhá životnost a stoprocentní recyklovatelnost. Jak je 
to možné? Díky přírodní nanotechnologii, cílenému sestavení struktury atom po atomu, 
molekula po molekule. 
Myšlenka, že bychom my, lidé, mohli dokázat totéž, zazněla poprvé již v roce 1959 z úst 
fyzika a držitele Nobelovy ceny Richarda Feynmana. Slovo nanotechnologie nicméně 
vzniklo až o 15 let později, v roce 1974, kdy jej použil profesor Norio Taniguchi. Boom ve 
výzkumu nanotechnologií nastal v letech 1997 – 2003, kdy do něj bylo investováno 35 
miliónů eur. Od té doby zájem konstantně roste a předpokládá se, že od roku 2015 se do 
výzkumu a vývoje investuje každoročně přes 1 miliardu eur. [18] V řadě průmyslových 
odvětví jako farmacie, potravinářství, elektrotechnika nebo energetika se s příchodem 
nanotechnologií očekává revoluce, dle některých autorů dokonce významnější než objev 
parního stroje nebo penicilinu. Stavebnictví by nemělo zůstat pozadu. 
Dvě největší „kotvy“ současného stavebnictví jsou zbytečně vysoká finanční náročnost a 
ekologická zátěž. Nejdražšími etapami existence konstrukcí jsou ta první – výstavba a ta 
poslední – odstranění/rekonstrukce. Ruku v ruce s peněžními náklady kráčí nároky na životní 
prostředí. Portlandský cement, hlavní složka betonu, se vyrábí vysokoteplotním (1450 °C) 
výpalem vhodných hornin a příměsí. Jak výroba tepelné energie, tak procesy vedoucí ke 
vzniku portlandského slinku uvolňují nezanedbatelné množství skleníkového plynu CO2 – 
asi 750 kg CO2
 na 1000 kg slinku. Nanotechnologie umožňují dopad obou „kotev“ do značné 
míry omezit. Pevnější materiály povedou ke snížení spotřeby surovin, trvanlivější materiály 
oddálí rekonstrukce. Dojde k vylepšení vlastností betonu, oceli i tepelně izolačních 
materiálů. Nanotechnologie má potenciál způsobit revoluci ve stavebnictví, cestou k ní je 
ovšem ještě nutné překonat řadu překážek. 
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2 Portlandský cement 
Jedním z materiálů, o kterém je třeba se před ponořením do světa nanočástic zmínit, je 
portlandský cement. Jedná se o nejpoužívanější stavební materiál, v roce 2012 se v celém 
světě spotřebovalo 3,7 miliardy tun cementu[1], což je pro představu hmotnost 124 miliónů 
prázdných Boeingů 737 [2] a dalo by se jím naplnit šestkrát Slezskou Hartu [3]. 
Hlavními výhodami portlandského cementu jsou jeho dostupnost, relativně dobrá cena, 
stálost za běžných teplot, jednoduchost použití, dobrá dosavadní znalost vlastností, 
kompatibilita s velkou řadou plniv a v našem případě zvláště důležitá schopnost reagovat 
s nanomateriály. Průměrná velikost zrna je asi 50 µm, ale existují i mikrocementy, jejichž 
maximální zrno nepřesáhne průměr 5 µm [4].  
2.1 Hydratace cementu 
Cement po smíchání s vodou tuhne a tvrdne. Tyto procesy jsou následkem hydratace 
slínkových minerálů za vzniku C-S-H, C-(A, F)-H, AFt a AFm fází. 
Obecně můžeme proces hydratace rozdělit na 3 specifické časové úseky: 
 Do 15 minut: 
o Reakce trikalciumsilikátu (C3S) s vodou za vzniku kalciumhydrosikilátového (C-S-H) 
gelu a portlanditu (Ca(OH)2). 
o Reakce trikalciumaluminátu (C3A) se sádrovcem a vodou za vzniku jehličkového 
ettringitu, který se postupně rozpadá na monosulfát. 
 Do 24 hodin: 
o Cementový gel přechází z vodné suspenze do pevné fáze. 
o Prorůstání krystalů hydratačních a s tím spojené přibližování cementových zrn. 
o Hydratace ferritové fáze. 
 Do desítek let: 
o Tvrdnutí vlivem hydratace dikalciumsilikátu (C2S). 
o Dozrávání, tedy hydratace doposud nezhydratovaného cementu vlivem difúze vodní 
páry z okolního prostředí. 
Jak vlastně probíhá hydratace cementu, podíváme-li se na problém z blízka? Povrch 
cementového zrna pokrývá asi 20 nm silná semipermeabilní přepážka, což je při velikosti 
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částice 50 µm jen asi 0,08 % jejího poloměru. Voda přes ni vstoupí do zrna, přitáhne 
hydrofilní vápenaté ionty a vytvoří z nich vrstvu. Křemičité ionty, které jsou větší, zůstávají 
mezi touto a povrchovou vrstvou uvězněny a pomalu se mění na gel, nabývající na objemu. 
Objem narůstá až do okamžiku, kdy vnější obal praskne a nahromaděný křemičitý gel se 
uvolní do roztoku. Okamžitě dochází k reakci vápníku s křemíkem za vzniku 
kalciumhydrosilikátového gelu, který spojuje cementová zrna a zrna plniva dohromady a 
vytváří tak beton. [4]  
 
Obrázek 1: Detail hydratace cementového zrna v nanoměřítku [4] 
2.2 Struktura cementového tmele 
Pokud chceme sledovat a ovlivňovat nanostrukturu betonu, musíme se před tím zastavit u 
obecných poznatků mikrostruktury. Beton můžeme definovat různými způsoby, pro naši 
potřebu jej definujme jako heterogenní soustavu kameniva, drženou pohromadě 
cementovým tmelem obsahujícím vzduchové póry. 
Asi 50 – 60 % cementové matrice zabírá kalciumhydrosilikátová složka. Ta se začíná 
vytvářet, jak je popsáno výše, v podpovrchové části cementového zrna a postupně ve formě 
krystalických vláken roste do prostoru. Druhou nejvíce zastoupenou složkou je portlandit. 
Ten zabírá od 20 do 25 % objemu a vzniká ve formě šestihranných krystalů. Portlandit takřka 
nepřispívá k pevnosti betonu, jeho funkcí je spíše udržení vysokého pH cementové matrice, 
čímž pasivuje povrch ocelové výztuže a ta se stává stabilnější. Také je jednou z hlavních 
složek pucolánových reakcí, kdy se rozkládá za vzniku sekundárního C-S-H gelu. Třetím 
produktem hydratace jsou kalciumsulfoalumináty, které mají v počátečním stádiu tvrdnutí 
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formu jehličkovitě krystalického ettringitu a později se transformují na hexagonálně 
krystalický monosulfát. Kalciumsulfoalumináty zhoršují chemickou odolnost betonu. 
Poslední částí pevné fáze cementové matrice jsou nezhydratovaná cementová zrna. Jejich 
výskyt se odvíjí od vodního součinitele betonové směsi, velikosti samotných zrn a stupni 
hydratace. [52] 
   
Obrázek 2: Kalcium hydrosilikátový gel (vlevo), jehličky ettringitu (uprostřed) a portlandit (vpravo) [37] 
Dalšími důležitými, ačkoli kvůli nepříznivým vlivům na fyzikálně mechanické parametry 
betonu ne příliš žádanými složkami cementové matrice jsou bezpochyby voda a vzduch. 
Voda se zde může vyskytovat jako voda kapilární nebo chemicky vázaná. 
 Kapilární voda: 
o Vyplňuje makropóry, kapiláry, nebo je fyzikálně adsorbovaná na povrchu 
hydratačních útvarů. 
o Její odchod se projevuje objemovými změnami. 
 Chemicky vázaná voda: 
o Součást hydratačních sloučenin. 
o Odstranění je možné jen působením vysoké teploty. 
o Její odchod doprovází destrukce cementové matrice. [52] 
Pokud nejsou póry vyplněny vodou, obsahují vzduch, který je ve většině případů nežádoucí, 
jelikož není schopen přenášet napětí a tudíž oslabuje strukturu betonu. Výjimku tvoří lehké 
a provzdušňované betony, ve kterých naopak póry uměle vytváříme. Rozeznáváme gelové 
póry, kapilární póry a technologické póry, viz Tabulka 1. 
Na konečných parametrech porézní struktury se podílí celá řada faktorů. Mezi ně patří 
zejména stáří betonu, chemické složení slínku, jemnost mletí cementu, vodní součinitel, 
kvalita ošetřování betonu a hydratační teplota. Otázku vlivu pórozity na pevnost betonu 
komplikuje také vznik smršťovacích mikrotrhlin. 
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Název Velikost Charakteristika Význam ve vztahu k vlastnostem betonu 
Technologické 
póry 
1000-15 µm velké, kulovitý tvar výrazné ovlivnění pevnosti a propustnosti 
    
Kapilární póry 15-0,05 µm široké kapiláry ovlivnění pevnosti, propustnosti a smrštivosti 
na počátku tuhnutí 
50-10 nm střední kapiláry ovlivnění pevnosti, propustnosti a smrštivosti 
při vyšší relativní vlhkosti 
    
Gelové póry 10-2,5 nm úzké kapiláry ovlivnění průběhu smrštění při relativní 
vlhkosti vyšší než 50 % 
2,5-0,5 nm póry mezi zhydratovanými 
útvary v gelu 
ovlivnění smrštění a dotvarování 
do 0,5 nm póry mezi vrstvami gelu ovlivnění smrštění a dotvarování 
Tabulka 1: Druhy a velikosti pórů v betonu [52] 
 




Definicí nanotechnologie je několik. Úplně nejzákladnější bude pravděpodobně ta, že se 
jedná o výzkum, vytváření a využívání struktur materiálů ve škále velikosti 1 – 100 nm. 
Manipulace s látkami v nanoměřítku, tedy na atomární úrovni, nám umožňuje mnohem lépe 
ovládat jejich vlastnosti a také vytvářet vlastnosti nové, které by látky jinak nebyly schopny 
nabýt. Předpona „nano“ je dnes již zažitým a běžně používaným způsobem zdůraznění toho, 
že máme co do činění s nanotechnologiemi. [5] 
Setkáváme se také s pojmem nanomateriál. Co to vlastně je nanomateriál?  V čem se liší od 
běžného materiálu bez předpony? Samozřejmě to neznamená, že jeden obsahuje nanočástice 
a druhý nikoli. Nanočástice jsou všude, těžko bychom hledali materiál, který je neobsahuje. 
Voda obsahuje nanočástice, vzduch obsahuje nanočástice, celý svět je složený z nanočástic. 
Pojem nanomateriál vystihuje úplně jinou věc. Znamená, že vlastnosti daného materiálu byly 
významně ovlivněny zásahem člověka do jeho nanostruktury. Jinými slovy to znamená, že 
byl materiál uměle vylepšen díky použití nanotechnologií. Tím jsme schopni dosáhnout 
nejen znatelného zlepšení prvotních vlastností, jako třeba pevnosti, ale i vytvořit vlastnosti 
úplně nové. [5] 
Za start výzkumu nanotechnogií by se dala označit vizionářská přednáška Richarda 
Feynmana z roku 1959 s názvem There’s Plenty of Room at the Bottom, jejíž název se dá 
přeložit jako „Tam dole je spousta místa“. Feynman zde řekl, že z hlediska fyzikálních 
zákonů nevidí žádnou překážku pro cílenou manipulaci s atomy. Dnes už víme, že měl už 
před 54 lety pravdu. [5] [6] 
 
Obrázek 3: Velikost nanočástice [38] 
17 
3.1 Stavebnictví a nanotechnologie 
Na trhu je již dostupných několik málo produktů vytvořených za pomoci nanotechnologie – 
to se ale týká odvětví jako farmacie nebo elektronika, nikoli stavebnictví. Potenciál je přitom 
obrovský. Mezi hlavní konkrétní cíle nanotechnologie ve stavebním průmyslu patří: 
 Využití nanočástic, nanotrubiček a nanovláken ke zvýšení pevnosti a trvanlivosti 
cementových kompozitů za současného snížení znečištění životního prostředí. 
 Výroba levné nekorodující oceli. 
 Výroba tepelně izolačních materiálů s výrazně lepšími parametry. 
 Výroba nátěrů a filmů se schopností samočištění a změny barvy pro úsporu energie. 
 Výroba nanosenzorů a materiálů schopných samodiagnózy a samoopravy. [18] 
V podstatě se dá tvrdit, že ovládnutí nanotechnologie ve stavebnictví je dalším krokem 
k vymanění se ze současného empirického systému a dalším krokem k umění replikace 
přírodních struktur. Schránky mlžů jsou tvořeny z vrstev „malty“ obsahující krystaly CaCO3 
spojené proteinem. Pevnost tohoto kompozitu nicméně díky nanorozměrům komponent 
dosahuje až tisícinásobku pevnosti samotného krystalu CaCO3. Pavučina vykazuje 
neuvěřitelně výhodný poměr mechanických a fyzikálních vlastností i ve srovnání s velice 
pevnými a lehkými nanotrubičkami. Přírodní materiály jsou pečlivě vystavěny od 
jednotlivých atomů směrem nahoru. Pokud dokážeme napodobit tento postup, nic nám 
nebrání ve vytváření stejně dokonalých konstrukčních materiálů. [18] 
3.2 Nanočástice 
Nanočástice jsou elementární stavební bloky nanotechnologie a jsou tvořeny ze shluků až 
tisíců atomů o celkové velikosti 1–100 nm. Díky takto malé velikosti získávají výjimečně 
dobrý poměr měrného povrchu k objemu, což se projevuje změnami v povrchové energii, 
chemickém chování povrchu a povrchové morfologii částic, ovlivňujícími základní chování, 
vlastnosti a reaktivitu. [23] 
Cílené zapojení nanočástic do struktury cementového tmele je asi nejperspektivnější 
metodou vylepšování vlastností všech možných materiálů, kovů, polymerů, keramiky a 
samozřejmě cementových kompozitů. Mezi nejdůležitější nanočástice patří zejména 
nanosilika, uhlíkové nanotrubičky a nano-TiO2, nesmíme ale opomenout ani nano-Fe2O3, 
nanojíly a také nanocement.  
18 
 
Graf 2: Srovnání velikostí a měrných povrchů různých částic [13] 
Existují dvě cesty, kterými lze vytvořit částice s nanometrovými rozměry. První z nich se 
označuje jako „bottom-up“ (zdola-nahoru) a druhá naopak „top-down“ (shora-dolů). Jak 
označení napovídá, bottom-up znamená sestavení nanočástic z jednotlivých atomů a 
molekul, např. plamennou hydrolýzou nebo srážecími reakcemi. Naopak top-down značí 
procesy, kdy nanočástice získáváme rozdružením větších částic, např. mletím nebo otěrem. 
3.3 Vysokohodnotný beton s využitím nanočástic 
Světová roční spotřeba portlandského cementu neustále stoupá a očekává se, že v roce 2050 
dosáhne 6 miliard tun, tedy téměř 200 % aktuální roční spotřeby. Zhruba 6 % z celosvětové 
produkce CO2 vychází z cementáren. Potřeba poklesu těchto čísel je zřejmá. Optimalizací 
výrobního procesu můžeme nepatrně snížit množství vznikajícího oxidu uhličitého, mnohem 
významněji jej ale lze regulovat úbytkem spotřeby portlandského cementu. Podle statistiky 
společnosti ERMCO (European Ready Mixed Concrete Organization) bylo v roce 2011 
z celkové produkce betonu jen 11 % toho vysokohodnotného. V roce 2001 to bylo 10 %. To 
znamená téměř žádný nárůst ve spotřebě vysokohodnotného betonu, zatímco celková 
spotřeba obyčejného betonu každým rokem narůstá. Tyto betony mají obecně nižší 
životnost, tedy častější potřebu údržby a dřívější nutnost sanace nebo dokonce celkové 
nahrazení konstrukce. Takové zásahy přináší další spotřebu materiálů a energie a z toho 
vyplývající produkci CO2, nemluvě o peněžních nákladech. Podle E. Mory by navrhováním 
konstrukcí na 500 let místo současných 50 let desetinásobně klesla zátěž životního prostředí. 
Použití nanočástic za účelem zvýšení pevnosti a prodloužení životnosti cementových 
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kompozitů je již několik let předmětem intenzivního výzkumu. Je ale nutné se zaměřit nejen 
na jejich zkoušení v laboratoři, ale zejména na jejich nasazení do komerční produkce 
vysokohodnotných betonů. [13] 
Ke zlepšení vlastností vysokohodnotných betonů pomocí nanotechnologie lze přistupovat 
dvěma směry. Studiem nanostruktury a modifikací nanostruktury. Studium nanostruktury se 
podle Sancheze a Soboleva „zabývá měřením a charakteristikou struktury cementových 
kompozitů v nano- a mikroměřítku, vedoucí k lepšímu pochopení, jak tato struktura 
ovlivňuje mechanické vlastnosti a životnost v makroměřítku, za použití pokročilých 
technologií.“ Modifikace nanostruktury potom zahrnuje „cílenou manipulaci s 
nanostrukturou za účelem vývoje nové generace kompozitů s vylepšenými mechanickými 
vlastnostmi a životností a potenciálními novými vlastnostmi jako: nízký elektrický odpor, 
samočistící schopnost, samomonitorování, samoopravování, vysoká duktilita a schopnost 
samokontroly rozvoje trhlin.“ Nanočástice mohou být do betonu začleněny buď přímým 
přimícháním nebo „naroubováním“ na zrna cementu, příměsí nebo kameniva. [23] 
Pochopení nanostruktury a umění výstavby cementových kompozitů od molekuly nám 
umožní dosáhnout vývoje: 
 Vysokohodnotných pojiv vyztužených nanočásticemi a nanotrubičkami (např. nano-
cement) 
 Betonu s chytrými schopnostmi, jako například schopnost snímání teploty, vlhkosti nebo 
napětí v reálném čase. 
 Eko-pojiv, modifikovaných nanočásticemi, s výrazně nižším podílem portlandského 
cementu. 
 Samočistícího betonu s odolností proti odbarvení a proti graffiti, založené na 
fotokatalytické technologii. 





V technologii betonu má již dlouhou dobu své stálé místo mikrosilika, tedy křemičitý úlet. 
Tento hutní odpad je významný zejména obrovským měrným povrchem a dobrými 
pucolánovými vlastnostmi. Obsahuje kolem 90 % amorfního SiO2 ve tvaru kuliček o 
průměru asi 1 – 2 µm, tedy 1000 – 2000 nm. Mnohem zajímavějším produktem je ale 
nanosilika. Jedná se o syntetickou kyselinu křemičitou s podílem amorfního SiO2 více než 
99 % a velikostí pevných částic v rozmezí 1 – 80 nm, tedy o několik řádů menší, než je 
velikost zrn mikrosiliky. Extrémně vysoký měrný povrch zaručuje vynikající reaktivitu po 
přidání do betonu a tedy vysokou účinnost. Dodává se buď suchá ve formě sbalků, nebo jako 
koloidní suspenze. Druhá zmiňovaná varianta má jednak větší měrný povrch (80 m2∙g-1) a 
jednak se lépe disperguje. Suchá forma dosahuje hodnoty měrného povrchu „jen“ 20 m2∙g-1 
a obtížně se ve směsi rozmíchává, čím může do značné míry přijít o svůj potenciál. [5]  
 
Obrázek 4: Nanosilika pod rastrovacím elektronovým mikroskopem [39] 
4.1 Výroba nanosiliky 
Termální metoda, někdy také nazývaná plamenná hydrolýza, je založena na chemické reakci 
chloridu křemičitého ve vodíko - kyslíkovém plamenu. SiCl4 se převede na plyn, smíchá se 
suchým vzduchem a vodíkem a poté se vhání do hořáku o teplotě 1000 – 1200 °C.  
Druhý způsob syntézy NS, tzv. mokrá metoda, je založena na sol-gel procesu. Základní 
surovinou je vodní sklo (křemičitan sodný, Na2SiO3), které vzniká tavením křemičitého 
písku se sodou při teplotě 1000 – 1300 °C a následným hydrotermálním rozpuštěním pevné 
fáze ve vodě. [9] Vodní sklo se převede do koloidní suspenze (sol) a změnou pH následně na 
pevnou látku (gel). Ten se nechá vyzrát, odfiltruje od roztoku a vysuší na xerogel, který se 
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kalcinuje na práškovou nanosiliku, nebo se rozplaví se stabilizátorem ve vodě na 
koncentrovanou disperzi s 20 – 50 % pevných částic. [8] Různými poměry surovin lze do 
jisté míry ovládat velikost výsledných nanočástic a to z v rozmezí od 5 do 70 nm. 
Třetí možností je výroba tzv. olivínové nanosiliky. Olivín je minerál s chemickým vzorcem 
(Mg,Fe)2SiO4. Smícháním olivínu s kyselinou (např. kyselinou sírovou) při teplotě 
50 – 95 °C vzniká amorfní nanosilika podle rovnice: 
(𝑀𝑔, 𝐹𝑒)2𝑆𝑖𝑂4 + 4𝐻
+ → 𝑆𝑖(𝑂𝐻)4 + 2(𝑀𝑔, 𝐹𝑒)
2+ [9] 
Po rozkladu kyselinou roztok obsahuje směs hořečnatých/železnatých sulfátů, amorfní 
nanosiliku, nezreagovaný olivín a směs inertních minerálů a nanosiliku z něj lze oddělit 
filtrací. [9] 
Na poslední zmíněné metodě je zajímavé zejména to, že oproti ostatním je velmi levná a 
zelená, což z ní dělá ideální způsob pro průmyslovou výrobu amorfních křemičitých 
nanočástic. Jako nejvhodnější výchozí surovina se nabízí hornina dunit (obsah olivínu až 
90 %), která je odpadním produktem průmyslové těžby magnezitu a je tedy levná. Navíc 
reakce probíhá za relativně nízké teploty, a jakmile začne, je značně exotermická. Tím 
pádem se dokáže udržet na požadované teplotě i sama, bez nutnosti dodávání energie. [9] 
4.2  Nanosilika jako příměs 
V dnešní době se ještě nanosilika běžně jako příměs do betonu nepoužívá, ale její větší 
sourozenec, mikrosilika, si své místo jako pomocník při výrobě vysokohodnotného betonu 
našel už dávno. Stejně jako mikrosilika, i nanosilika je mimořádně dobrým pucolánem 
s obrovským měrným povrchem, respektive malou velikostí částic. Pucolanita je schopnost 
reagovat s krystaly portlanditu za vzniku C-S-H gelu, čímž výrazně zvyšuje pevnost a 
snižuje propustnost betonu. Nanočástečky se také mohou chovat jako krystalizační centra 
cementových hydrátů, čímž značně urychlují hydratační reakce a současně jako nanofiller, 
vyplňující mezery mezi cementovými zrny a tím ještě více redukující pórovitost. Nanosilika 
také podněcuje vznik menších krystalů novotvarů. To má za následek lepší soudržnost částic 
hmoty a z toho vyplývající zvýšenou odolnost proti vzniku mikrotrhlin. [23] 
Bylo zjištěno, že nanosilika zvyšuje rychlost hydratace trikalciumsilikátu (alit, C3S). Vzorky 
s 1 – 5 hm. % prokázaly, že nanosilika ovlivňuje zejména počátek tvorby 
kalciumhydrosilikátového (C-S-H) gelu. Na jeho konečné množství tak velký vliv nemá. 
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V C-S-H gelu se také díky nano-SiO2 formují větší silikátové řetězce, což má opět pozitivní 
vliv na pevnost kompozitu. Pokud porovnáme superplastifikovanou cementovou pastu 
obsahující nanosiliku se směsí obsahující mikrosiliku (křemičitý úlet), první zmíněná 
vykazuje vyšší viskozitu s kratší dobou tuhnutí a tedy značné zvýšení počáteční pevnosti. 
Třídenní tlaková pevnost cementové pasty s 5 hm. % nano-SiO2 byla zvýšena o 41 % oproti 
referenčnímu vzorku. 28 denní tlaková pevnost poté dosáhla 25% zvýšení. Na základě 
provedených zkoušek lze tedy konstatovat, že se zvyšujícím se přídavkem nano-SiO2 (mezi 
1 a 5 hm. %) dochází k nárůstu pevností kompozitu. [23] 
Li a kol. zjistili, že přidáním nanosiliky se velmi výrazně zvyšuje pucolánová aktivita 
elektrárenského popílku. Přídavek 4 hm. % NS pomohl dosáhnout úrovně reakce typicky 
dosažené po 6 měsících už po 24 dnech. Pucolánová reakce čistého nano-SiO2 přitom 
dosahuje po 3 dnech stejného stupně jako elektrárenský popílek po 2 letech. [23] 
  
23 
5 Uhlíkové nanotrubičky (CNT) 
Uhlíkové nanotrubičky jsou dnes asi nejrozšířenějším a nejlépe prozkoumaným 
nanomateriálem. Díky jejich využití téměř v každém průmyslovém odvětví se výzkumu 
věnuje obrovské množství úsilí a prostředků. Pozoruhodné mechanické vlastnosti CNT 
naznačují, že se bude jednat o velmi zajímavou příměs do vysokohodnotných cementových 
kompozitů.  
Objeveny byly japonským vědcem Sumio Iijimou v roce 1991 a od té doby se staly jakýmsi 
maskotem nanotechnologie. Jejich základem jsou atomy uhlíku, spojeny velmi silnými 
vazbami do dvourozměrné hexagonální mřížky, která nápadně připomíná plotové pletivo. 
Tato mřížka byla pojmenována grafen. Aby vznikla trubička, je nutné list grafenu „srolovat“, 
i když ve skutečnosti takto nanotrubičky samozřejmě nevznikají. To můžeme udělat s jedním 
nebo více listy, potom hovoříme o jednostěnných uhlíkových nanotrubičkách – SWCNT (z 
angl. single-walled carbon nanotubes), nebo vícestěnných uhlíkových nanotrubičkách – 
MWCNT (z angl. multi-walled carbon nanotubes). Druhé zmíněné byly, ale chronologicky 
první. Při pohledu transmisním elektronovým mikroskopem (TEM) jsou jasně vidět 
soustředné vrstvy grafenu, vzdálené od sebe asi 0,34 nm. Průměr MWCNT se pohybuje 
v rozmezí 10–50 nm a délka typicky od 100 nm do 1 µm. Není ale problém vyrobit 
nanotrubičku s délkou v řádu milimetrů. SWCNT byly syntetizovány až o dva roky později, 
v roce 1993. Jednovrstvé uhlíkové nanotrubičky vypadají jako dokonalé tenkostěnné 
válečky s průměrem 1–3 nm a délkou kolem 300 nm. Opět se ale dá jednoduše syntetizovat 
nanotrubička o řády delší. [5] 
Nanotrubičky mohou být vyráběny s různými typy chirality, což znamená, že šestiúhelníky 
ve struktuře grafenu mají různou orientaci vůči ose trubičky. Dvě naprosto stejně velké 
trubičky tak mohou mít odlišnou strukturu a tedy i jiné vlastnosti. Tento parametr je 
popisován chirálním vektorem ve tvaru (m, n), kde m a n jsou celá čísla. Například 
v nanotrubičce s vektorem (3, 3), tedy m = n, jdou šestiúhelníky přímo podél podélné osy a 
říká se jí sedadlová. Druhým extrémem je chirální vektor, kde n = 0, například (5, 0). V tomto 
případě se šestiúhelníky po délce klikatí a tvoří jakýsi cik-cak. [5] 
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Obrázek 5: Různé druhy chirality. Vlevo cik-cak (5, 0), uprostřed sedadlová (3, 3), vpravo obecná (3, 2) nanotrubička. [5] 
5.1 Výroba uhlíkových nanotrubiček 
Způsobů výroby je několik. Řadí se mezi ně zejména uhlíkový obloukový výboj, laserová 
ablace a chemická depozice z plynné fáze. Postupně bude o každé z nich pojednáno 
v následujících odstavcích. 
Metoda obloukového výboje poskytuje strukturně nejdokonalejší nanotrubičky. Probíhá tak, 
že se mezi dvěma uhlíkovými elektrodami, uzavřenými v heliové atmosféře, nechá procházet 
proud o velikosti 50 A. Tím se grafit začne tavit a odpařovat. Část ho, ve formě nanotrubiček, 
zkondenzuje na stěnách reaktoru a zbytek na katodě. Takto vzniknou vícestěnné CNT. 
Pokud chceme syntetizovat pouze jednostěnné, musíme na anodu přidat kovový katalyzátor, 
například kobalt nebo nikl. [40] [41] 
 
Obrázek 6: Obloukový výboj [41] 
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Na podobném principu funguje i metoda laserové ablace. Ta spočívá ve vyslání velmi 
silného laserového paprsku na uhlíkový terčík, čímž se uhlík odpaří. Proces probíhá za 
vysoké teploty (1200 °C) a sníženého tlaku (500 Torr = 66,7 kPa) v inertní argonové 
atmosféře. Výpary jsou argonem unášeny po teplotním spádu k chladnějšímu kolektoru, kde 
kondenzují a vytváří nanotrubičky. Stejně jako u obloukového výboje, i zde se tvorba jedno 
nebo vícevrstvých CNT reguluje přídavkem kovového katalyzátoru, v tomto případě na 
uhlíkový terčík. Používá se rovněž zejména kobalt a nikl. Při obou výše zmíněných 
technikách vznikají kromě nanotrubiček i vedlejší produkty jako například fullereny nebo 
amorfní uhlík, přičemž při metodě laserové ablace jich vzniká obecně méně. [40] [41] 
 
Obrázek 7: Laserová ablace [41] 
Metoda chemické depozice z plynné fáze (CVD – chemical vapor deposition) je ve srovnání 
obloukovým výbojem a laserovou ablací mnohem jednodušší a levnější. Navíc, ačkoli jsou 
samotné trubičky o něco horší strukturní kvality, jsou jako produkt mnohem čistější 
(až 99 %). CVD nabízí něco, co ostatní dvě technologie dokážou jen ve velmi omezené míře 
– kontrolu struktury a možnost „šití“ nanotrubiček „na míru“ díky obrovskému množství 
výchozích uhlovodíků i jejich fází. Proces zahrnuje průchod plynného uhlovodíku po dobu 
15 – 60 minut trubicovým reaktorem, ve kterém se nachází kovový katalyzátor (kobalt, nikl, 
železo) zahřátý na vyšší teplotu (600 – 1200 °C). Uhlovodík se při této teplotě rozkládá a na 
povrchu katalyzátoru začnou růst nanotrubičky. Při použití kapalného uhlovodíku se tento 
zahřeje v baňce a následně se jím prohání inertní plyn, který transportuje vypařující se 
uhlovodík do reaktoru. Tuhé uhlovodíky mohou být rovnou umístěny do chladnějšího pásma 
reaktoru, kde sublimují a unikající plyn přechází po koncentračním spádu do teplého pásma. 




Obrázek 8: Chemická depozice z plynné fáze [41] 
5.2 Uhlíkové nanotrubičky jako příměs 
V současné době plní funkci rozptýlené výztuže v betonu zpravidla vlákna a drátky o 
průměru v řádu mikrometrů až milimetrů. I při dodržení optimálního dávkování a za 
předpokladu optimálního rozptýlení tak stále zůstávají mezi jednotlivými vlákny relativně 
velké mezery, ve kterých se mohou volně vyskytovat a šířit mikrotrhliny. Uhlíkové 
nanotrubičky, respektive nanovlákna, dokáží efektivně vyplnit tyto prostory a zastavit 
mikrotrhliny ještě než se vytvoří, jelikož je, zejména díky extrémně vysoké štíhlosti těchto 
částic, ke vzniku trhliny zapotřebí mnohem více energie. [5] 
Pokud bychom srovnali některé základní vlastnosti uhlíkových nanotrubiček s konkurencí 
ve formě ocelových drátků, dosahují CNT dramaticky vyšších hodnot. Například tahová 
pevnost CNT může být až 200 GPa, zatímco tahová pevnost oceli nabývá maximálně hodnot 
okolo 1 GPa. Dalším důležitým parametrem je Youngův modul pružnosti, jehož velikost 
v případě uhlíkových nanotrubiček činí až 5 TPa, u oceli je to jen 210 GPa. Co se týká 
objemové hmotnosti, nanotrubičky 1330 kg∙m-3, ocel 7850 kg∙m-3. Z uvedených čísel 
vyplývá, že při úspěšné aplikaci CNT do cementových kompozitů dojde nejen ke zvýšení 
pevnosti a životnosti, ale také k výraznému odlehčení konstrukce. To může vést k úspoře 
materiálu a tedy snížení spotřeby portlandského cementu. [5] 
Ačkoli by se mohlo zdát, že díky obrovskému měrnému povrchu budou uhlíkové 
nanotrubičky dobře spolupracovat s cementovými hydráty, opak je pravdou. Právě nepatrná 
tloušťka a relativně velká délka těchto částic je jak jejich silnou zbraní, tak i slabým místem. 
Značná část pórů a krystalů hydratačních produktů dosahuje mikrometrických rozměrů, čímž 
zabraňují efektivní interakci s uhlíkovými nanomateriály. Jedině nanostruktura kalcium 
hydrosilikátového (C-S-H) gelu nabízí potenciální možnost vytvoření silného spojení 
s náležitě upravenými CNT. [22] 
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Obrázek 9: Vlevo špatná soudržnost nanotrubičky s cementovou matricí (A – C-S-H gel, H – mikrokrystaly hydratačních 
produktů, C – kapilární póry), vpravo dobrá soudržnost díky „obalení“ nanotrubičky C-S-H gelem. [22] 
Interakce uhlíkových nanotrubiček s cementovou matricí lze teoreticky relativně jednoduše 
zlepšit pomocí: 
 Zvýšení hutnosti matrice za současného zachování zpracovatelnosti čerstvého betonu. 
 Vyvolání pucolánové reakce vedoucí k přeměně mikrokrystalických produktů hydratace 
na CSH gel, který navíc sekundárně vyplňuje kapilární póry. 
 Snížení vodního součinitele pomocí superplastifikátorů, důsledkem čehož vzniká méně 
kapilárních pórů. Plastifikátor navíc zefektivňuje rozptýlení nanočástic.[22] 
Konsta-Gdoutos a kol. zkoumali vliv délky nanotrubičky na vlastnosti cementové pasty. 
Použity byly MWCNT o dvou délkách (10 – 30 µm a 10 – 100 µm) a dvou dávkách (0,08 
hm. % a 0,048 hm. %). Jako referenční sloužil vzorek čisté cementové pasty. Ve všech 
případech zvýšila aplikace nanotrubiček jak ohybovou pevnost (o 25 %), tak Youngův 
modul pružnosti (o 45 %). Z výsledků lze rovněž usoudit, že pro dosažení stejné úrovně 
vyztužení je zapotřebí větší podíl krátkých MWCNT (0,08 hm. %) a menší podíl dlouhých 
MWCNT (0,048 hm. %). Jelikož jsou, na druhou stranu, krátké MWCNT výrazně levnější 
než dlouhé, oba způsoby mohou být použitelné. [24] 
Při porovnání výše zmíněných výsledků s výsledky jiných zkoušek lze konstatovat, že 
kvalita disperze uhlíkových nanotrubiček v cementové matrici je naprosto esenciální. Jak je 
vidět v Tabulce 2, zvýšení ohybové pevnosti o 25 % bylo dosaženo jak při dávce 0,5 hm. %, 
tak při dávce desetinásobně menší (0,048 hm. %). Zvýšení ohybové pevnosti o 10 % při 
téměř shodném dávkování (0,042 hm. %) závislost jen potvrzuje. [24] 
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Tabulka 2: Srovnání ohybových pevností cementových kompozitů vyztužených uhlíkovými nanotrubičkami a při použití 




K nanočásticím plnícím funkci plniva či pucolánu (nanosilika) nebo rozptýlené výztuže 
(uhlíkové nanotrubičky) mohou být doplňkem/alternativou nanočástice plnící funkci pojiva. 
Zmenšováním velikosti zrna cementu, respektive zvětšováním jeho měrného povrchu, 
výrazně roste reaktivita a s ní vlastnosti jako rychlost tuhnutí a vývoj pevností za současného 
snižování pórovitosti. 
6.1 Výroba nanocementu 
Cement o velikosti zrna v řádu desítek nanometrů lze získat dvěma způsoby. Tím prvním je 
mletí (top-down metoda), které může probíhat v suchém či vlhkém prostředí. Klasickým 
suchým mletím v kulovém mlýně lze při vysoké intenzitě obdržet nanočástice cementu. Je 
důležité zmínit, že toto zdrobňování (aktivace) probíhá bez jakýchkoli chemických změn. [33] 
Metoda mokrého mletí cementu je mnohem pozoruhodnější. Dochází při ní nejen 
mechanické, ale i k chemické aktivaci cementu. Vysoce intenzivním mletím ve vibračním 
mlýnu je možné ze směsi portlandského cementu, plastifikační přísady, vody a dalších 
příměsí (nanosilika, mletá vysokopecní struska, nano-jíly apod.) vytvořit tzv. mechanicko-
chemicky aktivovanou cementovou suspenzi, která po přimíchání k cementovému tmelu 
výrazně zlepšuje jeho vlastnosti (bude popsáno v další kapitole). Až 20 % portlandského 
cementu v suspenzi je zdrobněno na rozměry několika desítek nanometrů. Rentgenovou 
difrakční analýzou bylo zjištěno, že tímto způsobem aktivovaný nanocement obsahuje proti 
vzorku běžného portlandského cementu menší podíl trikalciumsilikátu (C3S), který se již po 
několika minutách mletí začíná podílet na vzniku hydratačních produktů, nejvíce portlanditu 
(Ca(OH)2) a ettringitu. Pokles obsahu C3S ale není natolik výrazný, aby měl znatelný vliv 
na pojivé schopnosti cementového tmelu. [35] 
Ještě zajímavější než mechanicko-chemická aktivace je výroba nanocementu chemickou 
syntézou. Jedná se o bottom-up metodu, tedy nikoli zmenšování větších částic, 
nýbrž – obecně řečeno – sestavení cementových zrn z jednotlivých molekul hydraulických 
oxidů. Postup může vypadat například následovně: [34] 
 Výroba gelu hlinité složky ze směsi hlinitanu sodného (Na3AlO3) a hydroxidu sodného 
(NaOH) roztavením složek v destilované vodě, ochlazením, přidáním trietanolaminu a 
následným několikahodinovým odležením. 
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 Výroba gelu křemičité složky smícháním nanosiliky s destilovanou vodou a 
několikahodinovým odležením. 
 Smíchání křemičitého a hlinitého gelu a intenzivní homogenizace vysokorychlostním 
mixováním. 
 Vysušení vzniklého gelu při 100 °C. [34] 
Křemičito-hlinité skelné řetězce, vzniklé touto metodou, jsou velmi pevné a nereaktivní. 
Z tohoto důvodu je nutné použít NaOH jako alkalický aktivátor, který usnadňuje rozklad 
řetězců a tak zvyšuje rychlost hydratace a vývoje pevností. Vliv množství přidaného NaOH 
na vlastnosti bude probrán v další kapitole. [34] 
Nanocement syntetizovaný tímto postupem měl objemovou hmotnost 2110 kg∙m-3, což je o 
33 % méně než obyčejný portlandský cement (3150 kg∙m-3). Měrný povrch nanocementu 
byl 360 m2∙g-1, měrný povrch portlandského cementu se pohybuje v rozmezí 300 – 400 
m2∙kg-1, tedy o 3 řády méně. Co se týče chemického složení, syntetický nanocement 




Obrázek 10: SEM snímek syntetického nanocementu [35] 
6.2 Nanocement jako pojivo 
Carmichal a Arulraj nahradili nanocementem vyrobeným suchým mletím v kulovém mlýně 
10 – 50 % běžného portlandského cementu pevnostní třídy 52,5. Zkoušky prokázaly, že 
množství přidaného nanocementu nemá žádný vliv na zpracovatelnost cementové malty. Dle 
očekávání vyšší množství jemněji mletého pojiva zkracuje počátek a dobu tuhnutí. Počátek 
tuhnutí u vzorku s 50% náhradou cementu nastal za méně než poloviční čas (konkrétně 57% 
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zkrácení) proti referenčnímu vzorku. Doba tuhnutí byla u stejné malty zkrácena o 51 % proti 
referenčnímu vzorku. Tlaková pevnost malty s 50 % nanocementu byla po 7 dnech vyšší o 
16 % a po 21 dnech vyšší o 20 % proti referenčnímu vzorku. [33] 
Lin a kol. z mechanicko-chemicky aktivované cementové suspenze vyrobené intenzivním 
mletím portlandského cementu, nanosiliky, polykarboxylátového superplastifikátoru, vody 
a tributylfosfátu (složení viz Tabulka 3) připravili zkušební maltu. Ta se sestávala z 1 dílu 
portlandského cementu, 1 dílu křemičitého písku, vodního součinitele 0,3 a 20 hm. % 
aktivované cementové suspenze vzhledem k hmotnosti pojiva. Celkem byly připraveny 4 
záměsi – referenční a s aktivovanou cementovou suspenzí mletou po dobu 15, 30 a 60 minut. 
Nejvyšší nárůst tlakové pevnosti byl dosažen s použitím suspenze mleté 15 minut – došlo 
k 47% zvýšení pevnosti v tlaku proti referenčnímu vzorku po 1 dni, 22% zvýšení po 7 dnech 
a 36% zvýšení po 28 dnech. Při delší době mletí již docházelo ke vzniku většího množství 
hydratačních produktů, což pevnosti spíše snižovalo. [35] 
portlandský cement [%] nanosilika [%] voda [%] superplastifikátor [%] tributylfosfát [%] 
38,9 0,8 58,4 1,8 0,2 
Tabulka 3: Možné složení mechanicko-chemicky aktivované cementové suspenze [35] 
Ze syntetického nanocementu, vyrobeného dle metodiky uvedené v předchozí kapitole, 
vyrobil Jo a kol. několik cementových malt. Ty se lišily zejména množstvím použitého 
alkalického aktivátoru – roztoku NaOH – a množstvím plniva, kterým byl křemičitý písek o 
maximální velikosti zrna 0,6 mm. Z malty byly následně vytvořeny zkušební krychle o délce 
hrany 50 mm a ty byly uloženy do prostředí s teplotou 90 °C. Zvýšení teploty urychluje 
aktivaci nanocementu (tzn. rozklad skelných řetězců) pomocí NaOH. Destruktivní zkouškou 
pevnosti v tlaku bylo zjištěno, že optimální poměr pojiva a plniva je 1:3, tedy stejně jako u 
malt z běžného portlandského cementu. Dále výsledky ukázaly, že se zvyšujícím se podílem 
NaOH dochází ke zvyšování pevnosti. Nejvyšší tlakové pevnosti bylo dosaženo u vzorku 
s 95 hm. % NaOH vzhledem k hmotnosti cementu – 53,9 MPa po 7 dnech zrání. Tato 
hodnota přibližně odpovídá 7 denní pevnosti v tlaku portlandského cementu pevnostní třídy 
42,5. Je nutné poznamenat, že s vyšší dávkou NaOH rostla viskozita čerstvé malty, tedy se 
zhoršovala zpracovatelnost. [34] 
Syntetický nanocement sice nevykazoval lepší mechanické vlastnosti ve srovnání s běžným 
portlandským cementem, nicméně i přesto se z hlediska produkce vysokohodnotných betonů 
může jednat o zajímavý materiál. Jak již bylo řečeno, jeho objemová hmotnost je proti 
portlandskému cementu o třetinu nižší, následkem čehož je možné částečně zmenšit dimenze 
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konstrukčních prvků a spotřebu materiálu. Mnohem důležitějším faktorem je potom 




7 Nano-oxid titaničitý 
Oxid titaničitý je jedním z nejvýznamnějších průmyslově používaných materiálů. Díky své 
bělosti se používá jako nenahraditelný bílý pigment téměř v každém odvětví. Pro pohledové 
betony je důležité, aby si zachovaly své estetické a dekorativní charakteristiky po celou 
navrhovanou životnost a to i ve velmi znečištěných městských oblastech. Díky 
fotokatalytickému oxidu titaničitému je takový beton možné vyrobit. Ještě efektivnější je ale 
jeho nano-forma, zejména pak anatasová modifikace. 
7.1 Výroba nano-oxidu titaničitého 
Většina procesů, vedoucích ke vzniku nanočástic TiO2 je ekonomicky velmi nákladná, 
důsledkem čehož je obecně pomalý rozvoj aplikace do cementových kompozitů. První 
částice NT vznikaly již ve 20. letech minulého století se zavedením sulfátového procesu 
výroby bílého anatasového pigmentu, který obsahoval značný podíl částic okolo 300 nm. 
Viníkem byla ne příliš dobře vyvinutá technologie a s tím související minimální kontrola 
velikosti vyráběných částic. [21] 
Sulfátový proces je založen na izolaci TiO2 z titanové rudy, nejčastěji ilmenitu. Prvním 
krokem je převod vstupní suroviny (ilmenitu) do roztoku pomocí kyseliny sírové. Tím se od 
sloučenin titanu (TiOSO4) oddělí sloučeniny železa (Fe2(SO4)3), které je následně možné 
z roztoku odstranit. Dalším krokem je hydrolýza (termická nebo zřeďovací), při které 
dochází k vyloučení hydratovaného gelu TiO2, zatímco nečistoty zůstávají v roztoku. Gel 
TiO2 se po zředění vodou filtrací oddělí od roztoku. Do procesu filtrace je zařazeno ještě tzv. 
bělení, při kterém se filtrát čistí koncentrovanou H2SO4. Posledním krokem sulfátového 
procesu je kalcinace. Ta probíhá v rotační bubnové peci za teploty 800 – 1000 °C a dochází 
při ní ke vzniku pigmentu TiO2 ve formě krystalů anatasu nebo rutilu (podle teploty a přísad). 
Kalcinovaný materiál se posléze mletím a dalšími procesy upravuje na konečný produkt. [20] 
Další možností výroby nano-TiO2, tentokrát už cílenou, je metoda založena na sol-gel 
procesu. Ten probíhá podobně jako při syntéze nanosiliky. Vstupními surovinami jsou 
v tomto případě organometalické sloučeniny titanu, například isopropoxid titaničitý. Tato 
metoda je bohužel velmi drahá, náklady na výrobu tuny materiálu jsou zhruba 10000 USD, 
což jej činí pro stavební průmysl nepoužitelným. [21] 
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Druhou a ekonomicky zajímavější metodou syntézy nano-TiO2 je proces popsaný v českém 
patentu č. 301315 s názvem „Katalytická struktura TiO2 pro katalytické procesy do 1000 °C 
a způsob její výroby“, jehož autorem a majitelem je společnost Advanced Materials-JTJ 
s.r.o. z Kamenných Žehrovic. Proces v podstatě využívá starou sulfátovou metodu výroby 
bílého pigmentu, který na technologii výroby nanočástic oxidu titaničitého převádí přidáním 
fosforu. Fosfor má velmi silný vliv na velikost vznikajících anatasových částic. 
Technologický postup se od sulfátové metody liší v podstatě jen v přidání H3PO4 při filtraci 
produktů hydrolýzy a kalcinací při nižší teplotě, optimálně do 800 °C. Veškerá magie se 
odehrává při kalcinaci, kdy místo pigmentu vznikají nanočástice. Kombinací obsahu fosforu 
a teploty v peci lze velmi efektivně kontrolovat velikost částic, pohybující se v rozmezí od 
10 do 50 nm. Výrobní náklady této technologie jsou oproti konkurenci zhruba desetinové. [21] 
 
Obrázek 11: Částice TiO2 o velikosti zrna okolo 30 nm po rastrovacím elektronovým mikroskopem [21] 
7.2 Nano-oxid titaničitý jako příměs 
Nanočástice TiO2 mohou betonu pomoci získat nové, velmi zajímavé vlastnosti. První je 
schopnost samočištění, ne nepodobná té u lotosovému květu, druhou je pak schopnost 
redukce škodlivin ve svém bezprostředním okolí. Základ mechanismu těchto procesů 
vychází ze dvou jevů, jejichž společným jmenovatelem je aktivace TiO2 slunečním světlem, 
potažmo UV zářením. Prvním z jevů je rozklad nečistot, které se dostanou do kontaktu 
s povrchem betonu. Rozklad probíhá vlivem oxidační reakce, při které se molekuly 
organických (plísně, řasy, alergeny) i anorganických (prach, saze, dým) nečistot mění na 
neškodné molekuly kyslíku, oxidu uhličitého, dusičnanů a vody. Druhý, stejně zajímavý děj, 
je hydrofilizace povrchu betonu. TiO2 sám o sobě hydrofilní není, ovšem vlivem UV záření 
se něj navazují OH skupiny, díky kterým získává velmi vysoký stupeň hydrofility, 
označovaný jako superhydrofilnost. Při namočení povrchu potom dochází k rovnoměrnému 
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pokrytí velmi tenkým vodním filmem, který vytváří kluzký povrch, na kterém se další 
molekuly prakticky nedokáží přichytit a dochází tak k jejich snadnému smytí. To zabraňuje 
hromadění nečistot a předchází růstu hub a plísní na povrchu betonu. [5] 
 
Obrázek 12: Znázornění průběhu fotokatalyckého děje [5] 
NT samozřejmě jako každá jiná příměs ovlivňuje primární fyzikálně-mechanické vlastnosti 
cementových kompozitů. Podle výsledků zkoušek, které provedli Meng a kol. lze 
konstatovat, že se zvyšujícím se podílem nano-TiO2 se zhoršuje zpracovatelnost čerstvého 
betonu. Tento fakt je způsoben vysokým měrným povrchem NT a tím větší spotřebou vody. 
Dále bylo zjištěno, že zatímco nahrazením 5 a 10 hm. % cementu NT došlo ke zvýšení 1 
denních tlakových pevností až o 46 %, 28 denní tlaková pevnost byla o 6 a 9 % nižší než u 
referenčního vzorku. Za účelem zlepšení zpracovatelnosti a zvýšení koncových pevností 
byla připravena záměs obsahující 0,5 hm. % superplastifikátoru a 10 hm. % mleté 
vysokopecní strusky. V tomto případě došlo ke zvýšení 1 denní tlakové pevnosti o 60 až 68 
% a 28 denní tlakové pevnosti o 15 až 7 %. Mimo pozitivního účinku zmíněných aditiv bylo 




8 Nano-oxid železitý 
Částice oxidů železa, konkrétně Fe2O3, patří v souvislosti s vysokohodnotnými betony mezi 
jeden z nejpozoruhodnějších nanomateriálů. Dává totiž betonu, podobně jako například 
nano-TiO2, zcela nové vlastnosti, které se dají označit až za „chytré“. Kromě lepších 
mechanických vlastností má takový chytrý beton schopnost sledovat ve své struktuře průběh 
napětí (a deformací) a v reálném čase o něm podávat informace. 
8.1  Výroba nano-oxidu železitého 
Možností výroby nanočástic Fe2O3 existuje celá řada. Patří mezi ně například metoda sol-
gel (viz výroba nanosiliky), metoda reakce v mikroemulzi, metoda nucené hydrolýzy, 
chemická oxidace v polymerní nebo minerální matrici, elektrochemická syntéza nebo 
metoda chemického srážení. Všechny zmíněné technologické postupy jsou použitelné, proti 
metodě hydrotermální syntézy ale neposkytují tak dobrou kontrolu nad parametry produktu 
(zejména velikostní a tvarová homogenita). [31] 
Hydrotermální (z řeckého hydros – voda a thermos – teplo) syntéza je, jak napovídá název, 
chemická reakce probíhající ve vodním prostředí za zvýšené teploty a tlaku. Takové okolní 
podmínky vedou k rozpouštění a rekrystalizaci látek a to i těch, které jsou za normálních 
podmínek nerozpustné. Hydrotermální syntéza poskytuje velmi čisté nanočástice s dobře 
kontrolovatelnými parametry a proti výše uvedeným metodám je jednodušší, levnější a 
šetrnější k životnímu prostředí. Nastavením teploty v autoklávu, přítomností různých 
chemických látek (rozpouštědla, sufraktanty) a změnou pH a koncentrace roztoku lze 
jednoduše měnit velikost a morfologii vznikajících částic. Výchozí látkou pro hydrotermální 
syntézu NF je FeCl3 nebo Fe(OH)3 a hydrotermální  reakce vypadá následovně: 
𝐹𝑒𝐶𝑙3 + 3𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 + 3𝐻𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂 
𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 + 3𝐻
+ → 𝐹𝑒3+ + 3𝐻2𝑂 
2𝐹𝑒3+ + 3𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒2𝑂3 + 6𝐻
+  [32] 
8.2 Nano-oxid železitý jako přísada 
Kromě toho, že nano-Fe2O3 ovlivňuje běžné charakteristiky, jako je rychlost tuhnutí, 
zpracovatelnost, pevnosti a propustnost, dává betonu jednu zajímavou schopnost. 
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Bylo zjištěno, že v cementové maltě s těmito nanočásticemi se při aplikaci zatížení mění 
elektrický odpor. Takové samo-monitorovací schopnosti jsou neocenitelným nástrojem pro 
zjišťování průběhu napětí v konstrukcích v reálném čase.[14] 
Li, Xiao a Ou zkoumali vliv množství nano-Fe2O3 na mechanické vlastnosti cementové 
malty a také na její samo-monitorovací schopnosti. Byla připravena cementová malta o 
složení: 1 díl portlandského cementu, 3 díly křemičitého písku a vodní součinitel 0,5. Nano-
Fe2O3 byl dávkován jako náhrada cementu v množství 3, 5 a 10 %. Kvůli obrovskému 
měrnému povrchu nanočástic byla z důvodu zachování konstantního množství záměsové 
vody použita superplastifikační přísada v množství 0,25 hm. % nano-Fe2O3. Z čerstvé malty 
byly vyrobeny zkušební krychle 40 × 40 × 40 mm pro zkoušku pevnosti v tlaku a měření 
elektrického odporu při zatěžování a zkušební trámce 40 × 40 × 160 mm pro zkoušku 
pevnosti v tahu za ohybu. [36] 
Po 7 a 28 dnech zrání byla destruktivně stanovena pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu 
ztvrdlé cementové malty. Nejvyšší nárůst tlakové pevnosti proti referenčnímu vzorku 
vykazoval vzorek s 3 hm. % nano-Fe2O3 – 23% zvýšení pevnosti po 7 dnech a 26% zvýšení 
pevnosti po 28 dnech. Vzorek s 10 hm. % Fe2O3 stranu dosáhl pouze 4% nárůstu tlakové 
pevnosti po 28 dnech. Pevnost v tahu za ohybu byla rovněž proti referenčnímu vzorku 
zvýšena. Malta s 5 hm. % nano-Fe2O3 vykazovala po 28 dnech 23% nárůst tahové pevnosti. 
Jelikož nano-Fe2O3, na rozdíl od nano-SiO2, nemá pucolánové vlastnosti a nepodílí se tedy 
na vzniku sekundárního C-S-H gelu, který zhutňuje a zpevňuje strukturu, může být 
pozorované zvyšování pevnosti vysvětleno následovně: 
 Rovnoměrně rozdispergované nanočástice fungují jako krystalizační zárodky 
hydratačních produktů a díky své vysoké reaktivitě stimulují průběh hydratace cementu. 
 Nanočástice zamezují nadměrnému růstu krystalů portlanditu a monosulfátu – vzniká 
cementová matrice s jemnější strukturou a tím lepší soudržností. 
 Některé nanočástice plní funkci nano-filleru – vyplňují póry v cementovém kameni. [36] 
Pokud je množství nano-Fe2O3 příliš vysoké (obecně přes 10 hm. %), nedojde k jejich 
efektivní (rovnoměrné) dispergaci a vzniklé shluky vytvoří v matrici slabá místa, která 
makroskopicky zhoršují mechanické vlastnosti kompozitu. [36] 
Samo-monitorovací schopnosti cementové malty obsahující 3 a 5 hm. % nano-Fe2O3 (jako 
náhrady cementu) byly sledovány pomocí měření elektrického odporu vzorku při tlakovém 
zatěžování konstantní rychlostí až do porušení. Bylo zjištěno, že elektrický odpor 
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nezatíženého referenčního vzorku a vzorků obsahujících nano-Fe2O3 se liší jen velmi málo 
(což je důležité z hlediska trvanlivosti železobetonu). Elektrický odpor referenčního vzorku 
se při zatěžování do porušení dle očekávání nemění. Po přídavku nano-Fe2O3 ale dochází se 
zvyšujícím se napětím k lineárnímu poklesu elektrického odporu – o 20 % při porušení u 
vzorku s 3 hm. % a o 45 % při porušení u vzorku s 5 hm. % Fe2O3. Důvodem snižování 
elektrického odporu je nepatrné přiblížení rovnoměrně rozptýlených nanočástic, čímž se 
usnadní přestup elektronů a zvýší se elektrická vodivost – poklesne elektrický odpor. [36] 
  
Obrázek 13: Pokles elektrického odporu cementového kompozitu v závislosti na velikosti napětí (vlevo vzorek s 3 hm. % 




Nanojíly jsou v souvislosti s betonářským průmyslem velice perspektivní materiálem. Tyto 
nanočástice se skládají z vrstev minerálů převážně na bázi křemíku a hliníku a podle 
chemického složení a morfologie se dělí do několika skupin. Pro nás nejzajímavějšími jsou 
zejména nanočástice skupiny montmorillonitu, bentonitu, kaolinitu, hektoritu a 
halloysitu. [27] 
9.1 Produkce nanojílů 
Přírodní jílové minerály jsou produktem chemického zvětrávání silikátů na zemském 
povrchu a je zřejmé, že obsahují určitý podíl částic nanoskopických rozměrů (1 – 100 nm). 
Ty lze z jílu oddělit (top-down postup) a obdržet tak přírodní nanojíly. Separace jílových 
nanočástic je poměrně zdlouhavý proces sestávající se z řady kroků, ve kterých se postupně 
eliminují větší podíly. Postup může vypadat například následovně: [28] [30] 
 Odebrání zeminy a oddělení největších zrn pomocí síta. 
 Odstranění organických nečistot. 
 Oddělení částic větších než 2 µm sedimentační metodou podle Stokesova zákona. 
 Ultrazvukové rozčlenění shluků nanočástic částic. 
 Separace větších podílů odstředím v centrifuze. 
 Separace nanočástic pomocí dialýzy. 
 Vysušení produktu. [30] 
Problémem přírodních nanojílů je navíc fakt, že ve většině případů obsahují nečistoty, jejich 
mineralogické složení je do jisté míry náhodné a jejich vlastnosti tak vykazují určitou 
nehomogenitu. [28] 
Tento problém řeší umělé jílové minerály vyrobené řízenou syntézou. Ta může probíhat 
důsledkem reakcí ve fázi pevné nebo kapalné. Tzv. mokré chemické metody se přitom jeví 
jako efektivnější. Patří mezi ně například metoda sol-gel (viz syntéza nanosiliky) nebo 
metody hydrotermální, které se používají také k výrobě nanočástic různých kovových oxidů. 
Při syntéze lze nastavením pH, teploty reakce a složení a typu výchozí látky a rozpouštědla 
ovlivňovat druh vznikajícího nanojílu i jeho morfologii. Také je možné cíleně minerály 
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vylepšovat kombinací s jinými nanočásticemi (např. roubováním nebo vkládáním do 
mezimřížkového prostoru). [28] [29] 
9.2 Nanojíly jako příměs 
Nanojíly se v cementové matrici při hydrataci chovají jako pucolány. Jejich hlinitá složka se 
podílí na vzniku kalcium-alumosikilátových minerálů, zatímco složka křemičitá reaguje 
s hydroxidem vápenatým (portlanditem) za vývoje kalciumhydrosilikátových fází. Zbytek 
nezreagovaného nanojílu se poté může chovat jako filler, který díky schopnosti jílových 
minerálů absorbovat vodu (a bobtnat) velmi dobře vyplňuje a utěsňuje strukturu 
cementového tmele. Zadržovaná voda rovněž zpomaluje vysychání a funguje jako jakýsi 
„rezervoár“, který vlhkost postupně uvolňuje. Tím jednak snižuje objem volné vody a tedy 
pórovitost a jednak může díky pozvolnému odevzdávání vlhkosti zvýšit stupeň hydratace 
cementu – tzv. samoošetřování. V neposlední řadě je ještě nutné zmínit, že částice některých 
nanojílů mohou mít protáhlý trubičkovitý tvar, díky čemuž mohou pomoci zachycovat část 
tahových napětí a sloužit tak jako rozptýlená nanovýztuž. [27] 
Farzadnia a kol. zjistili, že při přidání nanojílů do cementových kompozitů dochází k nárůstu 
jejich tlakové pevnosti a propustnosti. Výsledky se liší v závislosti na druhu a množství 
použitého jílu. Lze ale konstatovat, že v některých případech bylo dosaženo až 49% navýšení 
pevnosti v tlaku a současně 50% snížení propustnosti kompozitu. Rovněž bylo pozorováno, 
že přídavek nanojílů zhoršuje zpracovatelnost směsi v čerstvém stavu až o 65 %, což je 
vzhledem k velkému měrnému povrchu nanočástic pochopitelné. [27] 
A. E. AL-Salami a kol. zkoumali účinek nano-metakaolínu (NMK) na mechanické vlastnosti 
cementové pasty. Nano-metakaolín byl připraven termickým ošetřováním nano-kaolínu. 
Malta se sestávala z portlandského cementu a 2, 4, 6, 8, 10, 12 a 14 hm. % NMK. Vodní 
součinitel byl zvolen 0,3. Nejvyššího nárůstu tlakové pevnosti (o 48 %) ve stáří 3, 7 i 28 dní 
dosáhla pasta s 10 hm. % NMK. Stejného výsledku bylo dosaženo i při zkoušce pevnosti 
v tahu za ohybu, nárůst pevnosti činil 36 %. [47] 
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10 Dispergace nanočástic 
Zatímco se zdá, že ovlivňování nanostruktury cementových kompozitů má obrovský 
potenciál, stále existuje několik překážek, které, aby mohl být tento potenciál plně využit, 
musí být pokořeny. Problémy se týkají zejména vhodného rozptýlení nanočástic, přenesení 
z laboratorního do průmyslového měřítka a snížení poměru cena/výkon těchto technologií. 
Následující kapitola bude věnována zejména problematice dispergace uhlíkových 
nanotrubiček, jelikož právě v jejich případě se jeví jako nejsložitější. Důvodem je jejich 
enormní poměr stran (délka/průměr), který komplikuje už tak náročné „rozmotávání“ shluků 
částic. Pro ostatní nanočástice nicméně platí podobné postupy a principy, lišící se maximálně 
v energii potřebné pro efektivní dispergaci a v kompatibilitě povrchově aktivních látek 
10.1 Metodika dispergace 
Jak již bylo několikrát zmíněno, uhlíkové nanotrubičky jsou velmi malé částice, blížící se 
svým průměrem velikosti (nebo spíše drobnosti) molekul. Podle počtu stěn a způsobu výroby 
se tato velikost může pohybovat v jednotkách až desítkách nanometrů. A. Peigney a kol. 
pomocí geometrických výpočtů stanovili teoretické závislosti parametrů (průměr a počet 
stěn) uhlíkových nanotrubiček na jejich specifickém povrchu (viz Obrázek 15). Vypočtené 
hodnoty poté srovnali s hodnotami stanovenými laboratorními zkouškami, přičemž obě čísla 
se ve většině případů velmi blížila. Je důležité zmínit, že při experimentálním měření 
specifického povrchu jsou výsledky ovlivňovány několika dalšími faktory, které výslednou 




Graf 3: Teoretický měrný povrch uhlíkových nanotrubiček vzhledem k jejich průměru a počtu stěn [42] 
 Z Obrázku 15 je zřejmé, že teoretická hodnota specifického povrchu dokonale 
dispergovaných částic se pohybuje v rozmezí 50 – 1350 m2∙g-1. Co se týče reálných čísel, ty 
ve většině případů spadají do spodní třetiny intervalu. Specifický povrch MWCNT bývá 
přibližně 170 až 280 m2∙g-1 a SWCNT pak zhruba o 100 m2∙g-1 vyšší. [42] 
Obecně platí, že čím větší specifický povrch částice, tím více inklinují k aglomeraci. Na vině 
je vysoké povrchové napětí, které se nanočástice snaží minimalizovat tvorbou shluků, jež 
vedou ke zmenšení specifického povrchu a tedy ke stavu větší rovnováhy. Tyto shluky a 
hnízda způsobují, že se nanotrubičky přestávají chovat jako rozptýlená nanovýztuž a namísto 
toho fungují jako velmi nekvalitní nano-/mikroplnivo, které může mechanické vlastnosti 
kompozitních materiálů dokonce zhoršovat. Aby bylo takové situaci zabráněno, je 
bezpodmínečně nutné nanočástice před zapojením do matrice kompozitu vhodně 
dispergovat. 
Jako nejefektivnější a nejjednodušší se jeví dispergace ve vodním prostředí za použití 
kompatibilního surfaktantu a smykového napětí vyvolaného kavitací. Kavitace (z latinského 
cavitas – dutina) je děj, při kterém dochází v kapalině ke vzniku velkého množství 
„prázdných“ bublinek a jejich okamžitému kolapsu. V okamžiku vzniku je v každé bublince 
vakuum, které je ihned nahrazeno parami okolní kapaliny a chvíli nato bublinka imploduje 
za uvolnění vlny energie. Teplota par uvnitř každé bublinky těsně před implozí dosahuje 
několika tisíc Kelvinů a tlak několika stovek atmosfér. Ačkoli jsou bublinky velmi malé, 
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díku kumulativnímu efektu velkého množství simultánních implozí je uvolněná energie 
značná. Lokální pokles tlaku, který kavitaci způsobuje, může být vyvolán prudkým 
zvýšením rychlosti proudění kapaliny – hydrodynamická kavitace (hydrokavitace), nebo 
průchodem intenzivní akustické vlny – akustická/ultrazvuková kavitace (ultrasonikace). 
Dostupnější alternativou mohou být mechanické homogenizátory, které do kapaliny 
dodávají potřebnou smykovou energii pomocí vysokorychlostního mixování. [43] 
Pouhé rozdružení nanočástic ve většině případů k přípravě stabilních suspenzí nestačí. 
Dalším důležitým faktorem je zabránění reaglomerace po ukončení dodávání rozpojovací 
energie. Jako vhodná se jeví metoda snížení povrchového napětí částic, respektive jejich 
hydrofilizace, pomocí povrchově aktivních látek (surfaktantů) jako například dodecylsíran 
sodný (SDS – sodium dodecyl sulfate), arabská guma (GA – gum arabic), triton X-100 (TX-
100), dále vybrané deriváty celulózy, polymery kyseliny akrylové a v neposlední řadě také 
některé komerční superplastifikační přísady. Volba vhodného surfaktantu a jeho dávky je 
stále relativně empirickou záležitostí z důvodů kompatibility s použitými nanočásticemi, 
s metodikou dispergace a se složkami kompozitu. 
10.2 Sledování kvality distribuce nanočástic 
Nejlepším ukazatelem kvality zapojení nanočástic do cementových kompozitů budou vždy 
zkoušky, při kterých je přímo měřena požadovaná vlastnost – pevnost v tlaku, pevnost v tahu 
za ohybu, propustnost, případně specifické vlastnosti jako schopnost samočistění v případě 
nano-TiO2. Ve většině případů je ale ze zřejmých důvodů důležité provádět kontrolu i během 
přípravy suspenzí nanočástic. 
10.2.1 Optická mikroskopie 
Nejrychlejším a nejjednodušším způsobem kontroly dispergace je obyčejná optická 
mikroskopie – podmínkou je použití velmi kvalitního mikroskopu. Princip této metody 
nespočívá v pozorování nanočástic, nýbrž v pozorování jejich shluků, které i po dispergaci 
mohou dosahovat mikrometrických rozměrů. Na základě pozorování lze konstatovat pouze 
přítomnost či nepřítomnost aglomerátů a nikoli jejich procentuální zastoupení v roztoku, což 




Obrázek 14: Shluky uhlíkových nanotrubiček pod optickým mikroskopem [45] 
10.2.2 Elektronová mikroskopie 
Na možnosti podstatně bohatší je pozorování pomocí rastrovacího (SEM - scanning electron 
microscope) nebo transmisního (TEM - transmission electron microscope) elektronového 
mikroskopu. Jejich zvětšení zpravidla umožňuje sledování samotných nanočástic – jejich 
distribuci v preparátu, morfologii, případně i přítomnost nečistot a poškození. Záporem 
těchto metod je zejména jejich časová náročnost a nákladnost vybavení. 
 
Obrázek 15: SEM snímek shluku uhlíkových nanotrubiček [24] 
10.2.3 Spektroskopie 
Jako nejperspektivnější se v současnosti jeví metody spektroskopické, založené na interakci 
světla (elektromagnetického záření) se vzorkem. Jedná se zejména o dvě metody – UV/Vis 
spektroskopie a Ramanova spektroskopie. 
UV/Vis Spektroskopie vyniká svou jednoduchostí, rychlostí a vysokou přesností. Její 
podstatou je sledování absorpce elektromagnetického záření o vlnové délce přibližně od 200 
do 800 nm. Různé látky vykazují různá absorpční spektra, případně specifické peaky. 
Měřenou veličinou je tzv. absorbance – záporný dekadický logaritmus transmitance (poměr 
zářivého toku prošlého prostředím a zářivému toku na prostředí dopadajícího). Při nulové 
absorpci je nulová i absorbance a naopak. [44] 
Disperze nanočástic vykazují rozdílná absorpční spektra v závislosti na velikosti, tvaru, 
koncentraci, úrovni aglomerace a výskytu dalších znečišťujících látek. Právě závislost 
úrovně aglomerace na absorbanci předurčuje tuto fyzikálně-chemickou metodu k použití při 
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měření kvality dispergace. Obecně platí, že čím jsou nanočástice lépe rozdružené, tím je 
absorbance v každém bodě spektra vyšší, přičemž stačí měřit jen jednu vlnovou délku – 
optimálně v místě absorpčního maxima (peaku). Nevýhodou metody je fakt, že výsledek 
sám o sobě nese minimální informační hodnotu – je nutné jej srovnat s výsledkem jiného 
měření a na základě toho stanovit kalibrační vztah. 
  
Graf 4: Absorpční spektrum suspenze uhlíkových nanotrubiček pří různých intenzitách dispergace (vlevo) a nárůst 
absorbance v místě peaku s a bez použití superplastifikační přísady (vpravo) [46] 
Pomocí Ramanovy spektroskopie je možné sledovat změny v energetických stavech molekul 
– dochází k interakci mezi elektromagnetickým zářením a atomy, přičemž rozptýlené 
(odražené) fotony mají jinou energii než fotony dopadající. Rozdíl v energiích charakterizuje 
stupeň excitace. Podobně jako u jiných spektroskopických metody, i Ramanova spektra jsou 
specifická pro různé látky i pro různé stavy látek podobného původu. 
Při dispergaci uhlíkových nanotrubiček je nutné najít rovnováhu mezi minimální energií 
potřebnou k efektivnímu rozpojení částic a maximální energií, jejímž překročením dochází 
k významné degradaci nanotrubiček vlivem mechanického poškození. Ramanova 
spektroskopie umožňuje nalezení této horní hranice. Spektrum CNT vykazuje dvě specifická 
pásma – tzv. D pásmo a G pásmo. Intenzita (velikost peaku) v těchto pásmech charakterizuje 
grafitickou strukturu nanotrubiček a její imperfekce, přičemž jejich poměr ID/IG se 
s rostoucím poškozením snižuje. 
46 
  
Graf 5: Ramanovo spektrum uhlíkových nanotrubiček s charakteristickými peaky (vlevo) a pokles poměru ID/IG v 
závislosti na intenzitě dispergace (vpravo) [46] 
10.2.4 Měření granulometrie 
Pomocí laserových granulometrů je možné měřit nejen zastoupení frakcí v jemnozrnných 
materiálech ale i kvalitu dispergace nanočástic. Z jejich definice je zřejmé, že nanočástice je 
každá částice, jejíž alespoň jeden rozměr spadá do intervalu 1 – 100 nm. Pokud známe 
přibližnou střední velikost zrna měřeného vzorku (což je zpravidla informace poskytovaná 
výrobcem), je z procentuálního zastoupení částic větších rozměrů možné relativně přesně 
určit úroveň dispergace, respektive aglomerace. 
Metoda je založena na měření dynamického rozptylu elektromagnetického záření. Zdrojem 
světla je nejčastěji laser. Na detektoru vytváří rozptýlený laserový paprsek tzv. difrakční 
obrazec, ze kterého lze při znalosti vlnové délky dopadajícího záření určit množství částic a 
zastoupení jednotlivých frakcí. Důležitým parametrem přístroje je měřící rozsah, zejména 
potom spodní hranice měřitelnosti velikosti částic. 
10.2.5 Měření specifického povrchu 
Je známým faktem, že se snižující se velikosti částic roste jejich specifický povrch a při 
aglomeraci naopak klesá. Této závislosti je možné využít při kontrole stupně dispergace 
nanomateriálů. Základní metodou pro stanovení specifického povrchu velmi jemných látek 
(pod 1 m2∙g-1) je metoda BET, založená na adsorpci molekul inertního plynu na povrch 
pevné látky. 
Sledování kvality disperze pomocí měření specifického povrchu může být u nanočástic s 
kulatými a plnými zrny (jako například nano-SiO2 nebo nano-TiO2) relativně přesnou 
metodou. Důležitým kritériem je znalost jejich morfologie a granulometrie. U částic 
s nepravidelným tvarem, vyšším výskytem defektů struktury nebo dutými zrny je tento 
způsob vhodný méně, důvodem je ovlivnění výsledků zmíněnými faktory. 
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11 Nanotoxicita 
Se zvyšujícím se zájmem o komerční využívání nanotechnologie se objevuje problematika, 
jíž je bezpodmínečně nutné se zabývat – nanotoxicita. Pod tímto pojmem se rozumí studium 
interakcí mezi nanočásticemi a biologickými systémy. Pokud mají být nanotechnologie 
kladně přijaty veřejností, musí být prokázána jejich zdravotní a ekologická nezávadnost. 
Setkávají se tak na jedné straně výrobci a dodavatelé, jejichž snahou je co nejrychlejší 
vstoupení na trh a na straně druhé vlády a společnosti jako OECD (z angl. Organisation for 
Economic Co-operation and Development - Organizace pro hospodářskou spolupráci a 
rozvoj) nebo ISO (z angl. International Organization for Standardization - Mezinárodní 
organizace pro normalizaci), jejichž úkolem je problematiku co nejrychleji pochopit a 
připravit legislativní opatření. [25] 
V minulosti byla provedena velká řada výzkumů, které odhalily mnohé patogenní vlivy 
nanočástic. Při těchto experimentech bylo prokázáno, že toxicita těchto látek funguje na 
stejném principu jako toxicita větších částic (např. azbestu nebo průmyslových odprašků), 
což není nic překvapujícího. Implementací nanočástic do struktury látky je možné dosáhnout 
nových „nano-specifických“ vlastností, je tedy logické předpokládat, že mohou existovat i 
„nano-specifické“ škodlivé vlivy na organismus. V tom ale spočívá problém současného 
studia těchto vlivů, žádné takové totiž nebyly zjištěny (což samozřejmě nemusí znamenat, 
že neexistují). Výzkum nových druhů toxicity tak může skončit buď úspěchem, nebo 
„znovuobjevením kola“ – již popsaných patogenních vlastností společných 
s mikročásticemi. [25] 
11.1 Známé druhy nanotoxicity 
Typ a závažnost toxicity nanomateriálů vychází z několika základních fyzikálních a 
chemických vlastností (velikost, tvar, chemické složení, povrchové napětí apod.) a v tomto 
případě se nejedná o „nano-specifickou“ toxicitu. Již v minulosti bylo prokázáno, že 
zmíněné vlastnosti způsobují choroboplodnost i u částic větších než 100 nm, tedy 
nespadajících do kategorie nanočástic. [25] 
11.1.1 Velikost částice 
Expozice nerozpustným jemným částicím (např. prachu) může vést k tzv. přetížení plic. 
V závislosti na měrném povrchu částic může přetížení přejít v zánětlivá onemocnění nebo i 
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vznik nádorů. V případě, že jsou částice rozpustné, urychluje jejich malá velikost přechod 
do krevního oběhu. V tomto případě není velikost přímo zdrojem toxicity nýbrž pouze 
prostředníkem a lze tvrdit, že tato varianta je ještě nebezpečnější. [25] 
11.1.2 Povrchové napětí 
Velikost povrchového napětí (ζ-potenciálu) částice má značný vliv na její toxicitu. Bylo 
prokázáno, že částice nad 2 µm svým povrchovým napětím ovlivňují živé buňky a tím 
stimulují vylučování interleukinů, což jsou proteiny, které působí na ostatní buňky a dokáží 
například vyvolat zánětlivou reakci. Jiné částice (např. na bázi azbestu) jsou v závislosti na 
povrchovém napětí pro buňky přímo jedovaté. Mezi materiály, u kterých byla prokázána 
toxicita závislá na ζ-potenciálu, patří nanočástice kovových oxidů, nanočástice polymerů 
nebo nanočástice SiO2. [25] 
11.1.3 Chemické složení 
Od chemického složení částice se odvíjí její reaktivita, na které přímo závisí její toxicita. 
Zvláště nebezpečné jsou biologicky aktivní látky, mezi které se řadí zejména redoxně aktivní 
přechodné kovy. V tomto případě je reaktivita ještě umocněna obrovským měrným 
povrchem nanočástic. Co se týká chemického složení, mohou nastat dva případy: 
1. Primární složkou částice je biologicky aktivní látka. 
2. Částice obsahuje biologicky aktivní látku ve formě přimíšeniny nebo nečistoty. [25] 
Pokud se tyto částice dostanou do plicního epitelu, začnou v jeho buňkách probíhat redoxní 
reakce vedoucí ke vzniku reaktivní formy kyslíku (volné radikály). Tento druh kyslíku ve 
své molekule obsahuje nespárované elektrony a proto doslova „vytrhává“ elektrony 
z molekul okolo sebe, čímž způsobuje mutaci nebo smrt buněk. Ačkoli se s volnými radikály 
organismus do jisté míry dokáže vypořádat pomocí tzv. antioxidantů, velkému přebytku se 
neubrání. K následkům působení reaktivní formy kyslíku se kromě urychleného stárnutí těla 
řadí rovněž nemoci jako ateroskleróza, plicní rozedma, všechny formy nádorových 
onemocnění a cukrovka 2. typu. [25] 
Mezi redoxně aktivní přechodné kovy patří např. železo, chrom, nikl nebo měď. Ukazatelem 
toxicity je nejen obsah kovu v částici, ale také její velikost. I uhlíkové nanotrubičky, které 
se řadí mezi nekovové nanočástice, často obsahují přimíšeniny těchto kovů, které se při 
výrobě používají jako katalyzátory. Ty potom mohou i při velmi malém obsahu (řádově 0,1 
%) způsobovat toxicitu CNT. Je proto účelné obsah kovu v částicích minimalizovat 
například povýrobním ošetřením kyselinou. [25] 
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11.1.4 Tvar částic 
Tvarem se v tomto kontextu rozumí poměr stran, tedy poměr délky částice k její šířce. Tvar 
je klíčovým parametrem problematiky transportu částic. Lidské dýchací ústrojí je 
uzpůsobeno tak aby se do něj dostalo co možná nejméně cizích objektů a tak se většina 
vdechnutých částic (bakterie, prach apod.) zachytí v hltanu nebo průdušnici, odkud je 
pomocí kmitajících řasinek vynesena směrem ven. Do plic se dostanou pouze částice menší 
než 4,25 µm, které jsou zde pohlceny plicními makrofágy (tzv. fagocytóza) a vyneseny ven 
z dýchacích cest pomocí řasinek nebo odstraněny do lymfatických uzlin. [25] 
Problém nastává u částic s vláknitým tvarem. Ty mohou delší než 4,25 µm a přesto 
vdechnutelné. Vdechnutelnost totiž nezávisí jen na velikosti částice, ale také na jejím 
aerodynamickém průměru Dae. Ten je zjednodušeně definován jako průměr vodní kapky o 
stejné hmotnosti jako daná částice. Pokud je tedy jeden rozměr částice výrazně menší než 
zbylé dva (nebo dva rozměry výrazně menší než třetí), může se stát, že její aerodynamický 
průměr bude menší než 4,25 µm, čímž je umožněn její průnik do plic. Pokud plicní makrofág 
zachytí částici větší (delší), než je schopen zcela pohltit, dojde ke dvěma zásadním 
problémům: [25] 
 Částice zůstanou přichyceny na místě a začnou se hromadit - časem dojde ke zvýšení 
dávky na toxickou úroveň. 
 Dochází k tzv. frustrované fagocytóze, na kterou buňky reagují vypuštěním toxinů, což 
vede k plicní fibróze (zjizvení plicní tkáně) nebo ke vzniku nádorových onemocnění. [25] 
Bylo prokázáno, že i z netoxické látky, kterou jsou kuličky nano-TiO2, lze pouze změnou 
tvaru částic z kulovitých na vláknité vytvořit látku vysoce toxickou, vedoucí k frustrované 
fagocytóze. Hranice patogenity vláken, tedy délka, od které již makrofágy nejsou schopny 
částici z plic odstranit, byla po řadě experimentů stanovena na 5 µm. [25] [26] 
  
Obrázek 16: Makrofágy po kompletní fagocytóze (vlevo) a po frustrované fagocytóze (vpravo) [25] 
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11.1.5 Přesun do jiných částí těla 
U mikročástic bylo zjištěno, že jsou schopny dostat se z plic a cestovat tkání nebo krevním 
řečištěm do specifických orgánů, kde se usazují a hromadí. Například azbestová vlákna 
přechází z plicních sklípků do pohrudniční a břišní dutiny, kde způsobují vznik nádorů. Jiné 
druhy částic do usazují v játrech, slezině, kostní dřeni nebo dokonce v epitelu temenní části 
hlavy. Je zřejmé, že se zmenšující se velikostí se transport usnadňuje, čímž by nanočástice 
mohly vést k dramatickému nárůstu vlivu tohoto faktoru. [25] 
11.1.6 Velikost dávky 
Zatímco způsob toxicity nanočástic se, dle aktuálně dostupných informací, neliší od toxicity 
„běžných“ částic, velikost dávky, při níž se látka stává nebezpečnou, je v případě nanočástic 
několikanásobně nižší. [25] 
11.2 Nové druhy nanotoxicity 
Jak již bylo zmíněné dříve, je možné, že s vývojem nových druhů částic vznikly i nové druhy 
patogenity těchto částic. Někteří autoři tvrdí, že každý typ nanočástice má zcela unikání 
toxické vlastnosti, dané kombinací jejich chemického složení, velikosti a transportních 
schopností. Všechny druhy nanočástic by proto měly být podrobeny pečlivému výzkumu 
své toxicity a specifických vlivů na různé biologické systémy. Studie takového rozsahu by 
byla velmi náročná a navíc, jak lze usuzovat z výsledků výzkumu za poslední tři desetiletí, 
pravděpodobně zbytečná. Od 80. let 20. století bylo provedeno nespočet experimentů na 
laboratorních krysách, zkoumajících vlivy a chování široké škály částic (včetně různých 
nanočástic) a ani jeden z nich nepotvrdil, že bychom se měli obávat nových doposud 
neznámých druhů nanotoxicity. [25] 
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12 Dostupnost nanočástic 
Při vylepšování vysokohodnotného betonu pomocí nanotechnologií je nutné zohlednit fakt, 
že beton není žádným „vesmírným“ kompozitem, nýbrž jedním z 
celosvětově nejprodukovanějších a „nejobyčejnějších“ materiálů, který musí splňovat určité 
požadavky na objem výroby a výrobní náklady. Právě problematika ceny a dostupnosti 
v současnosti výrazně brzdí průmyslové nasazení nanotechnologií ve stavebnictví.  
V následující tabulce se nachází přehled aktuálních cen v této práci zmiňovaných nanočástic. 
Obrovské rozdíly v cenách na čínském a americkém/evropském trhu jsou dány jednak 
nižšími výrobními náklady asijských výrobců a jednak minimálním množstvím, které je u 
nich možné objednat. Zatímco američtí a evropští dodavatelé zpravidla uvádějí cenu za 1 g 
(případně 1 kg) produktu s možností objednávky násobků těchto hmotností, cena asijských 
prodejců je většinou uváděna za 1 tunu zboží a minimální možná objednávka začíná právě 
na této hodnotě. Je samozřejmě možné objednat i menší množství, v tom případě se ale cena 
za jednotku výrazně navýší. Naopak při objednávce většího množství od USA/EU 
dodavatelů je cena mnohem nižší. V důsledku tedy rozdíly nebudou tak markantní, jako jsou 
vyobrazeny v tabulce, i přesto lze ale předpokládat výhodnější nákupní podmínky u 
asijských dodavatelů. Cenové rozdíly jednotlivých nanočástic jsou ovlivněny zejména jejich 
rozměry, chemickou čistotou, výrobní metodou a také různými speciálními fyzikálními nebo 
chemickými úpravami. 
Všechny ceny v tabulce jsou přepočítány na 1 kg zboží podle nejvýhodnější nabídky 
konkrétních dodavatelů. Pro zjištění cen na čínském trhu byl použit internetový obchod 
Alibaba.com. Ceny evropských a amerických obchodníků zastupují firmy:  US Research 
Nanomaterials, Inc., Nanostructured & Amorphous Materials, Inc., Sigma-Aldrich Co., 
Cheap Tubes Inc., NanoTechLabs, Inc., Helix Material Solutions, Inc., Sun Innovations, Inc. 




cena za 1 kg [USD] možná dávka 
nanočástic* 
[%hm. cementu]  
cena nanočástic v 1 m3 betonu [USD] 
Čína USA/EU Čína USA/EU 
nano SiO2 1,00 – 5,00 155,00 – 175,00 5,0 10,00 – 100,00 3100,00 – 34000,00 
MWCNT 0,50 – 100,00 700,00 – 3300,00 0,1 0,02 – 40,00 280,00 – 1320,00  
nano TiO2 0,70 – 40,00 163,00 – 700,00 5,0 14,00 – 800,00 3260,00 – 14000,00 
nano Fe2O3 0,10 – 10,00 160,00 – 760,00 5,0 2,00 – 200,00 3200,00 – 15200,00 
nanojíly 0,20 – 20,00 160,00 – 324,00 10,0 8,00 – 800,00 6400,00 – 12960,00 
Tabulka 4: Orientační ceny nanočástic 
* při dávce 400 kg cementu na 1 m3 čerstvého betonu 
Při pohledu na sloupec tabulky, ve kterém se nachází odhad zvýšení ceny 1 m3 betonu při 
použití konkrétních nanočástic, je zřejmé, že pro průmyslové nasazení je nutné snížení cen. 
Se stoupajícím zájmem o nanotechnologie a s novými metodami výroby těchto materiálů 
bychom se ale takového poklesu mohli v relativně blízké budoucnosti dočkat. Rovněž 
nemůžeme předpokládat, že beton vyztužený uhlíkovými nanotrubičkami se stane běžným 
konstrukčním materiálem, mnohem spíše si tyto vysokohodnotné betony najdou místo 
v náročnějších stavbách. I tak jsou ale nanotechnologie bezesporu jedním z dalších 
evolučních kroků cementových kompozitů.  
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II. Praktická část 
13 Cíl 
Cílem experimentu bylo ověřit možnosti dispergace uhlíkových nanotrubiček v cementové 
maltě a stanovit jejich vliv na fyzikálně-mechanické vlastnosti. S tím souvisel návrh 
vhodných nanočástic, způsobu dispergace, metodiky zkoušení kvality dispergace a postupu 
výroby zkušebních těles. Další kroky již probíhaly dle ČSN EN 196-1 – Metody zkoušení 
cementu – Část 1: Stanovení pevnosti. 
14 Materiály a zařízení 
14.1 Použité materiály 
Uhlíkové nanotrubičky byly dodány firmou Arkema a jednalo se o produkt Graphistrength® 
CW2-45. Tato předsměs se sestává ze 45 hm. % uhlíkových nanotrubiček (CNT) a 55 hm. % 
karboxymethylcelulózy (CMC). CMC je derivát celulózy s karboxymethylovými skupinami, 
jehož dlouhé molekulární řetězce se nabalují na uhlíkové nanotrubičky a usnadňují jejich 
dispergaci ve vodném roztoku. Výrobce bohužel neuvádí parametry nanotrubiček – průměr, 
počet stěn a délku. Je důležité zmínit, že předsměs byla ve formě 2% vodné suspenze. 
Jako pojivo byl použit balený portlandský cement CEM I 42,5 R dodaný firmou 
Českomoravský cement, a.s., závod Mokrá. Vybrané vlastnosti viz Tabulka 5. 
Složka Průměrný obsah [%]  Parametr Hodnota Jednotka 
CaO 65,000  střední zrno d(0,5) 15 [µm] 
SiO2 20,000  měrná hmotnost 3110  [kg∙m-3] 
Al2O3 4,000  měrný povrch 377  [m2∙kg-1] 
Fe2O3 3,000  ztráta žíháním 3,0  [%] 
MgO 1,000     
SO3 2,900     
SII- 0,040     
Cl- 0,057     
K2O 0,750     
Na2O 0,170     
Tabulka 5: Chemické a fyzikální vlastnosti použitého cementu [48] 
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Roli plniva v maltě zastával normalizovaný křemičitý písek CEN. Voda byla použita pitná 
z vodovodního řadu. 
Pro usnadnění dispergace a dosažení stabilnější suspenze byla v některých záměsích použita 
superplastifikační přísada Mapefluid N200. Plastifikátor na bázi sulfonovaného naftalenu 
byl použit záměrně z důvodu předpokládané kompatibility se strukturou uhlíkových 
nanotrubiček. 
14.2 Použitá zařízení 
14.2.1 Magnetické míchadlo Variomag Monotherm 
Magnetické míchadlo je laboratorní přístroj sloužící k míchání (homogenizaci) pomocí 
rotující magnetické tyčinky umístěné v kádince s roztokem. Rotační magnetické pole, které 
otáčí tyčinkou, je tvořeno buď rotujícím permanentním magnetem, nebo několika stabilními 
elektromagnety. Tyto jsou umístěny pod plotýnkou, na kterou se pokládá nádoba 
s kapalinou. Plotýnka může být rovněž vyhřívaná. 
Míchadlo značky Variomag, použité při přípravě stabilní suspenze uhlíkových nanotrubiček, 
má výkon 6 W a dokáže míchat 1 – 3000 ml roztoku při 100 – 1000 otáčkách za minutu. 
Plotýnka je vyhřívaná a umí udržovat kapalinu až při 300 °C při tepelném výkonu 
maximálně 500 W. [49] 
 
Obrázek 17: Magnetické míchadlo Variomag Monotherm 
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14.2.2 Ultrazvukový kavitátor Sonopuls HD 3200 
Princip ultrazvukové kavitace je popsán v kapitole 10.1 Metodika dispergace (strana 36 – 
37). Použitý přístroj Sonopuls HD 3200 německé firmy Bandelin Electronic se skládá z: 
1. Generátoru, který převádí nízkofrekvenční napětí (50 Hz) na vysokofrekvenční (20 kHz). 
2. Konvertoru, měnícího vysokofrekvenční elektrickou energii na energii mechanickou 
(vibrační) o stejné frekvenci. 
3. Sonotrody – dílu mezi převaděčem a sondou, který díky svému speciálnímu tvaru 
zvětšuje amplitudu vibrace. 
4. Sondy, jejíž jediným úkolem je efektivní převod ultrazvukové energie do vzorku – 
roztoku. 
Důležitými součástmi přístroje jsou také stojan a reakční rozetová nádoba (viz Obrázek 19). 
Toto zařízení bylo použito pro dispergaci uhlíkových nanotrubiček ve vodném roztoku. 
Metodika dispergace a nastavení přístroje budou popsány dále v textu. 
 
Obrázek 18: Ultrazvukový kavitátor Sonopuls HD 3200 [50] 
14.2.3 UV/Vis/NIR Spektrofotometr PerkinElmer LAMBDA 1050 
Spektrofotometr je jednoduše řečeno přístroj, který dokáže měřit intenzitu světelné 
odrazivosti nebo pohltivosti vzorku jako funkci vlnové délky. Při měření výpočetní jednotka 
porovnává frakci světelného paprsku po odražení/průchodu měřeným a srovnávacím 
(nulovým) vzorkem. Hlavními součástmi spektrofotometru jsou: 
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 Světelný zdroj – žárovka nebo výbojka poskytující záření v požadované oblasti. 
 Monochromátor – optické zařízení umožňující kontrolu vlnové délky záření. 
 Prostor pro umístění vzorku – nejčastěji roztoku v kyvetě s danou optickou dráhou. 
 Detektor – zařízení sloužící k převodu světelné energie na elektrický signál. [50] 
Model LAMBDA 1050 je současnou vlajkovou lodí americké firmy PerkinElmer. 
Umožňuje měřit propustnost a odrazivost ve spektrálním rozsahu 175 – 3300 nm 
s rozlišením méně než 0,05 nm pro UV/Vis spektrum a méně než 0,2 nm pro NIR spektrum. 
Zdroji záření jsou halogenová lampa pro Vis a NIR spektrum a deuteriová výbojka pro UV 
spektrum. [51] 
 
Obrázek 19: UV/Vis/NIR Spektrofotometr PerkinElmer LAMBDA 1050 [51] 
14.2.4 Rastrovací elektronový mikroskop TESCAN MIRA3 XM 
Rastrovací elektronový mikroskop (SEM – scanning electron microscope) je přístroj 
umožňující pozorování objektů „velkých“ i méně než 1 nm. Toho dosahuje pomocí úzkého 
svazku elektronů, který je po řádcích vysílán proti vzorku. Elektrony interagují s povrchem 
vzorku a podle jeho charakteru vznikají detekovatelné signály, ze kterých se sestavuje 
výsledný obraz. 
Mikroskop MIRA3 XM, který byl v tomto experimentu používán, je produktem brněnské 
firmy TESCAN. Na vzorky bylo před samotným pozorováním nutné nanést vrstvu zlata pro 
zvýšení vodivosti povrchu. K tomuto účelu byla použita naprašovačka Quorum Q150R ES. 
14.2.5 Další zařízení 
K dalším použitým zařízením patří laboratorní míchačka pro přípravu malt podle ČSN EN 
196-1, vibrační stolek pro zhutnění čerstvé malty, formy pro výrobu normalizovaných 
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zkušebních těles o rozměrech 40 × 40 × 160 mm, laboratorní váhy, analytické váhy, digitální 
posuvné měřidlo a zkušební zařízení pro stanovení pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti 
v tlaku podle ČSN EN 196-1. 
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15 Metodika experimentu 
15.1 Receptury 
Optimální dávka uhlíkových nanotrubiček jako rozptýlené nanovýztuže se podle různých 
autorů pohybuje v rozmezí zhruba 0,0025 – 0,1 % hmotnosti cementu. Pro tento experiment 
byly zvoleny tři různé koncentrace blížící se spodní hranici zmíněného intervalu – 0,005 %, 
0,01 % a 0,02 % hmotnosti cementu. Důvodem byla jednak snaha zjistit minimální množství, 
které je nutné pro dosažení zaručeného zlepšení vlastností cementové malty a jednak 
vytvoření jakéhosi základu, na kterém bude možné stavět další výzkum. 
Jedna polovina záměsí byla dispergována v roztoku obsahujícím superplastifikační přísadu. 
V současnosti je dávkování povrchově aktivních látek relativně empirickou záležitostí a čísla 
uváděná různými autory se málokdy shodují, přičemž se pohybují zhruba od 10 % do 700 
% hmotnosti uhlíkových nanotrubiček v závislosti na jejich morfologii a také na druhu 
surfaktantu. V tomto experimentu byla zvolena dávka 100 % hmotnosti uhlíkových 
nanotrubiček, tedy poměr SP:CNT = 1:1. 
Důležitým faktorem, odlišujícím jednotlivé záměsi, byl způsob přípravy suspenze 
uhlíkových nanotrubiček, respektive množství dodané (dispergační) ultrazvukové energie. 
Opět s ohledem na závěry jiných autorů byly zvoleny čtyři kategorie – 10 kJ, 20 kJ, 30 kJ a 
40 kJ. 
Jednotlivé záměsi jsou označeny dle následujícího klíče: 






energie [kJ] Písek [g] Cement [g] Voda [g] CNT [g] SP [g] 
0,005-0,000-10 1350,0 450,0 225,0 0,0225  10 
0,005-0,000-20 1350,0 450,0 225,0 0,0225  20 
0,005-0,000-30 1350,0 450,0 225,0 0,0225  30 
0,005-0,000-40 1350,0 450,0 225,0 0,0225  40 
       
0,005-0,005-10 1350,0 450,0 225,0 0,0225 0,0225 10 
0,005-0,005-20 1350,0 450,0 225,0 0,0225 0,0225 20 
0,005-0,005-30 1350,0 450,0 225,0 0,0225 0,0225 30 
0,005-0,005-40 1350,0 450,0 225,0 0,0225 0,0225 40 
       
0,010-0,000-10 1350,0 450,0 225,0 0,0450  10 
0,010-0,000-20 1350,0 450,0 225,0 0,0450  20 
0,010-0,000-30 1350,0 450,0 225,0 0,0450  30 
0,010-0,000-40 1350,0 450,0 225,0 0,0450  40 
       
0,010-0,010-10 1350,0 450,0 225,0 0,0450 0,0450 10 
0,010-0,010-20 1350,0 450,0 225,0 0,0450 0,0450 20 
0,010-0,010-30 1350,0 450,0 225,0 0,0450 0,0450 30 
0,010-0,010-40 1350,0 450,0 225,0 0,0450 0,0450 40 
       
0,020-0,000-10 1350,0 450,0 225,0 0,0900  10 
0,020-0,000-20 1350,0 450,0 225,0 0,0900  20 
0,020-0,000-30 1350,0 450,0 225,0 0,0900  30 
0,020-0,000-40 1350,0 450,0 225,0 0,0900  40 
       
0,020-0,020-10 1350,0 450,0 225,0 0,0900 0,0900 10 
0,020-0,020-20 1350,0 450,0 225,0 0,0900 0,0900 20 
0,020-0,020-30 1350,0 450,0 225,0 0,0900 0,0900 30 
0,020-0,020-40 1350,0 450,0 225,0 0,0900 0,0900 40 
Tabulka 6: Receptury záměsí včetně použité dispergační energie 
15.2 Příprava vzorků 
15.2.1 Příprava suspenze 
Jako první bylo nutné zvolit metodu dávkování jednotlivých složek pro dosažení maximální 
možné preciznosti. Nakonec byl použit následující způsob: 
 (Hmotnostní dávkování superplastifikační přísady na analytických vahách.) 
 Objemové dávkování pitné vody v odměrném válci/odměrné baňce. 
 Hmotnostní dávkování 2% suspenze uhlíkových nanotrubiček na analytických vahách. 
 Hmotnostní dávkování portlandského cementu na laboratorních vahách. 
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Kvůli limitovanému objemu reakční rozetové nádoby (100 ml) bylo pro ultrasonikaci nutné 
připravit vzorek o 6× vyšší koncentraci a následně jej rozředit na 600 ml a rozdělit na 
tři části – 2 × 225 ml pro přípravu normalizované cementové malty a 1 × 150 ml pro měření 





energie [kJ] Voda [ml] 
2% suspenze 
CNT [g] SP [g] 
0,005-0,000-10 100 3,00 - 10 
0,005-0,000-20 100 3,00 - 20 
0,005-0,000-30 100 3,00 - 30 
0,005-0,000-40 100 3,00 - 40 
     
0,005-0,005-10 100 3,00 0,06 10 
0,005-0,005-20 100 3,00 0,06 20 
0,005-0,005-30 100 3,00 0,06 30 
0,005-0,005-40 100 3,00 0,06 40 
     
0,010-0,000-10 100 6,00 - 10 
0,010-0,000-20 100 6,00 - 20 
0,010-0,000-30 100 6,00 - 30 
0,010-0,000-40 100 6,00 - 40 
     
0,010-0,010-10 100 6,00 0,12 10 
0,010-0,010-20 100 6,00 0,12 20 
0,010-0,010-30 100 6,00 0,12 30 
0,010-0,010-40 100 6,00 0,12 40 
     
0,020-0,000-10 100 12,00 - 10 
0,020-0,000-20 100 12,00 - 20 
0,020-0,000-30 100 12,00 - 30 
0,020-0,000-40 100 12,00 - 40 
     
0,020-0,020-10 100 12,00 0,24 10 
0,020-0,020-20 100 12,00 0,24 20 
0,020-0,020-30 100 12,00 0,24 30 
0,020-0,020-40 100 12,00 0,24 40 
Tabulka 7: Složení suspenzí pro ultrasonikaci 
Vysokofrekvenční mechanické vibrace, procházející sondou kavitačního přístroje do 
suspenze, jsou zdrojem nezanedbatelného množství tepelné energie. Ta zvyšuje jak teplotu 
suspenze uhlíkových nanotrubiček, tak i samotné sondy, což přispívá k jejímu předčasnému 
opotřebení. Vývoj tepla je tak vysoký, že k udržení konstantní teploty suspenze bylo nutné 
nastavit amplitudu vibrací na 30 % maximální hodnoty a pulzace na 30 sekund činnosti a 30 
sekund přestávky. Ani tato opatření nebyla dostačující a proto musela být reakční rozetová 
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nádoba se suspenzí umístěna po celou dobu v ledové lázni. Jen díky tomu bylo možné udržet 
teplotu suspenze na pokojové teplotě. 
Kompletní postup samotné dispergace probíhal následovně: 
0. Pokud daná záměs obsahovala superplastifikační přísadu, bylo nultým krokem její 
důkladné rozpuštění ve vodě. Pro tento účel byla zvolena 2 minutová homogenizace 
pomocí magnetického míchadla při 500 ot/min. Pokud přísada použita nebyla, tento krok 
samozřejmě odpadal.  
1. Do kádinky s roztokem/vodou bylo převedeno odvážené množství 2% suspenze 
uhlíkových nanotrubiček. Pro rozbití největších shluků nanotrubiček a dosažení co 
nejlepší distribuce v objemu suspenze byla tato následně 5 minut míchána pomocí 
magnetického míchadla při 500 ot/min. Viz Obrázek 20. 
2. Dalším krokem bylo převedení suspenze do reakční rozetové nádoby, její uložení do 
ledové lázně a spuštění hrotu sondy ultrazvukového kavitátoru zhruba 15 mm pod hladinu 
suspenze. Viz Obrázek 21. 
3. Po nastavení amplitudy ultrazvukového pole a pulzace pro udržení nízké teploty suspenze 
byla zahájena dispergace, která trvala až do dosažení požadovaného množství energie 
(10, 20, 30 nebo 40 kJ). Chod přístroje způsobuje vývin nepříjemného hlasitého zvuku, 
doporučuje se proto v této fázi použít ochranné pomůcky. Viz Obrázek 22. 
4. Suspenze byla následně převedena z reakční rozetové nádoby do kádinky umístěné na 
plotýnce magnetického míchadla. Za stálého míchání při 500 ot/min bylo během 
30 sekund přidáno 500 ml vody, přičemž touto vodou byla několikrát vypláchnuta reakční 
rozetová nádoba. Míchání poté pokračovalo dalších 90 sekund. 
5. Z 600 ml suspenze bylo hmotnostně odebráno 2 × 225 ml pro přípravu cementové malty 





Obrázek 20: Míchání 2% suspenze uhlíkových 
nanotrubiček s vodou na magnetickém míchadle 
Obrázek 21: Reakční rozetová nádoba se suspenzí, 
uložená v ledové lázni a připravená k ultrasonikaci 
Obrázek 22: Sestava ultrazvukového kavitátoru 
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15.2.2 Výroba zkušebních těles 
Stanovení pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku cementové malty bylo provedeno na 
zkušebních trámcích o rozměrech 40 × 40 × 160 mm. Jejich výroba probíhala dle ČSN EN 
196-1 a sestávala se z: 
 Zamíchání cementové malty v normalizované laboratorní míchačce. 
 Naplnění čerstvé cementové malty do ocelových trojforem 40 × 40 × 160 mm a její 
2 minuty trvající hutnění na vibračním stolku. 
 Zakrytí naplněných forem nepropustným materiálem a jejich uložení ke zrání. 
 Vyjmutí vzorků z forem ve staří 24 hodin, jejich označení a uložení do nádrže s vodou o 
teplotě (20,0 ± 1,1) °C. 
15.2.3 Příprava vzorků na UV/Vis spektroskopii 
Hodnota absorbance suspenze uhlíkových nanotrubiček vykazuje se zvyšujícím se stupněm 
dispergace rostoucí trend. Zjednodušeně lze říci, že pokud máme dva roztoky, které v sobě 
obsahují naprosto stejný počet uhlíkových nanotrubiček, potom ten s lépe 
rozdispergovanými částicemi (například intenzivnější ultrasonikací nebo pomocí 
surfaktantu) bude „černější“ – méně průsvitný – pohltí větší část procházejícího paprsku. 
Aby bylo vzorek možné reálně měřit, je zpravidla nutné jeho koncentraci snížit ředěním (viz 
Tabulka 8). Při tomto experimentu byla zvolena koncentrace 0,00125 %. Je důležité zmínit, 
že při pokusu o měření dvojnásobně koncentrovanějšího roztoku již přístroj nebyl schopen 






suspenze [%] Ředění 
0,005-x-y 0,01 0,00125 8× 
0,010-x-y 0,02 0,00125 16× 
0,020-x-y 0,04 0,00125 32× 
Tabulka 8: Ředění roztoků pro UV/Vis spektroskopii 
15.2.4 Příprava vzorků pro stanovení reaglomerace 
Reaglomerace nanočástic byla sledována pozorováním vzorku po 24 hodinách a 7 dnech od 
ultrasonikace. Projevem reaglomerace je usazování shluků nanočástic vlivem gravitace, 
čímž se roztok u dna nádoby stává tmavším. Je třeba mít na vědomí, že sedimentace vlivem 
zemské tíhy má se projevuje jen u větších shluků, ty menší lze ze suspenze vyloučit pouze 
ultracentrifugací – vystavení gravitačnímu zrychlení řádově stotisíckrát většímu. 
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Pro účely pozorování byla čistě z praktických důvodů upravena koncentrace suspenze na 
0,005 % (viz Tabulka 9). Při této koncentraci se již roztok stal částečně průhledný a po 






suspenze [%] Ředění 
0,005-x-y 0,010 0,005 2× 
0,010-x-y 0,020 0,005 4× 
0,020-x-y 0,040 0,005 8× 
Tabulka 9: Ředění roztoků pro pozorování reaglomerace 
15.3 Postupy zkoušek 
15.3.1 UV/Vis spektroskopie 
Před začátkem měření je nutné provést kalibraci přístroje „slepým“ měřením kyvety 
s destilovanou vodou. Poté se již kyveta naplní měřeným roztokem, vloží na místo, komora 
přístroje se uzavře a pomocí řídící jednotky (počítače) se zahájí měření. Software provede 
tři po sobě jdoucí čtení a vytvoří soubor obsahující tabulku s výčtem vzorků a patřičných 
hodnot absorbance. Při výměně vzorků se kyveta nejdříve roztokem několikrát vypláchne a 
až poté se naplní. Je možné měřit absorbanci pouze při jedné vlnové délce (u CNT typicky 
kolem 250 – 300 nm), nebo v celém ultrafialovém a viditelném spektru. 
15.3.2 Reaglomerace 
Pro pozorování sedimentace shluků uhlíkových nanotrubiček v závislosti na čase byl pro 
prosvícení roztoku použit halogenový reflektor. Po důkladném optickém posouzení byla za 
účelem možnosti pozdějšího srovnání pořízena fotografie. Pozorování bylo provedeno ihned 
po ultrasonikaci, po 24 hodinách a po 7 dnech. 
15.3.3 Stanovení pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu 
Pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu byla stanovena ve stáří 7 a 28 dní dle ČSN EN 
196-1. Tělesa (trámečky 40 × 40 × 160 mm) se vyjmou z vody nejdříve 15 minut před 
provedením zkoušky. Vzorky se změří a zváží.  
Zkouška pevnosti v tahu za ohybu se provádí na zkušebním zařízení pro zatížení ve třech 
bodech. Trámeček se jednou z bočních stran uloží na válcové podpory a zatěžuje se až do 




1,5 ∙ 𝐹𝑡 ∙ 𝑙
𝑏3
 [𝑀𝑃𝑎] 
kde 𝑅𝑓 je pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
 𝑏 strana čtvercového průřezu trámečku [mm] 
 𝐹𝑡 zatížení vynaložené na střed trámečku při zlomení [N] 
 𝑙 vzdálenost mezi podporami [mm] 
Pevnost v tahu za ohybu se vyjádří jako aritmetický průměr ze tří výsledků sady tří trámečku 
s přesností na 0,1 MPa. 
Zkouška pevnosti v tlaku se provádí na polovinách trámečků zlomených při stanovení 
pevnosti v tahu za ohybu. Polovina trámečku se uloží na do čelistí zkušebního zařízení tak, 
aby koncové strany přesahovaly asi o 10 mm. Zatížení se zvyšuje plynule rychlostí 





kde 𝑅𝑐 je pevnost v tlaku [MPa] 
 𝐹𝑐 je nejvyšší zatížení vynaložené při porušení [N] 
 1600 plocha destiček (40 × 40 mm) [mm2] 
Pevnost v tahu za ohybu se vyjádří jako aritmetický průměr z šesti výsledků sady tří 
trámečku s přesností na 0,1 MPa. Odlišuje-li se jeden výsledek z šesti o více než ± 10 %, 
tento se vyřadí a aritmetický průměr se počítá ze zbývajících pěti výsledků. Odlišují-li se 
dva výsledky z šesti o více než ± 10 %, vyřadí se celá sada a zkouška se opakuje. 
15.3.4 Rastrovací elektronová mikroskopie 
Cílem sledování vzorků pomocí SEM bylo jednak ověření rozměrů použitých uhlíkových 
nanotrubiček a jednak ověření jejich rovnoměrné distribuce v cementové matrici. Pro lepší 
orientaci v nanostruktuře bylo provedeno pozorování jak čistých nanotrubiček 
Graphistrength® CW2-45 ve formě 2% vodní suspenze a lisovaných granulí, tak zlomků 





Na následujících stranách budou postupně uvedeny veškeré výsledky prováděných zkoušek 
včetně stručného komentáře. Podrobnější zhodnocení bude obsahem další kapitoly. 
16.1 UV/Vis spektroskopie 
Absorbance vzorku 0,005-0,005-20 byla z výsledků vyloučena z důvodu nereálně vysoké 
hodnoty. Měření bohužel nebylo možné opakovat. Rovněž nebylo, z důvodu technické 







0,005-0,000-10 260 0,8943 
0,005-0,000-20 260 0,8896 
0,005-0,000-30 260 0,8962 
0,005-0,000-40 260 0,9003 
   
0,005-0,005-10 260 1,2017 
0,005-0,005-20 260 vyloučeno 
0,005-0,005-30 260 1,1367 
0,005-0,005-40 260 1,0239 
   
0,010-0,000-10 260 0,9923 
0,010-0,000-20 260 0,9506 
0,010-0,000-30 260 0,9490 
0,010-0,000-40 260 0,9718 
   
0,010-0,010-10 260 1,0161 
0,010-0,010-20 260 1,0723 
0,010-0,010-30 260 1,0956 
0,010-0,010-40 260 1,0661 
   
0,020-0,000-10 260 0,8833 
0,020-0,000-20 260 0,8751 
0,020-0,000-30 260 0,8822 
0,020-0,000-40 260 0,8953 
   
0,020-0,020-10  neměřeno 
0,020-0,020-20  neměřeno 
0,020-0,020-30  neměřeno 
0,020-0,020-40  neměřeno 
Tabulka 10: Výsledky UV/Vis spektroskopie 
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Při pohledu na Tabulku 10 je zřejmé, že absorbance vzorků obsahujících superplastifikační 
přísadu dosahovaly vyšších hodnot než ty, jež ji neobsahovaly. Rozdíl je ještě patrnější 
z Grafu 6. To může být způsobeno buď vyšším stupněm dispergace nanočástic, nebo 
absorpcí superplastifikační přísady v měřeném rozsahu. 
 
Graf 6: Výsledky UV/Vis spektroskopie  
16.2 Reaglomerace 
Možnost reaglomerace nanočástic, jak již bylo řečeno, byla ověřena pozorováním suspenze 
v době ihned po ultrasonikaci, po 24 hodinách a po 7 dnech. Ani u jednoho vzorku nebyl 
pozorován vznik tmavého zákalu nebo vrstvy sedimentu při spodní části zkumavky. Pro 
možnost srovnání byly fotografovány suspenze prosvícené halogenovým reflektorem. 


























0,005-0,000 0,005-0,005 0,010-0,000 0,010-0,010 0,020-0,000
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Obrázek 23: Srovnání reaglomerace a sedimentace uhlíkových nanotrubiček po ultrasonikace, po 24 hodinách a po 
7 dnech 
16.3 Pevnost v tahu za ohybu 
Zkouška pevnosti v tahu za ohybu je pro cementové kompozity vyztužované uhlíkovými 
nanotrubičkami zásadní. Jedná se totiž o zkoušku primárně vylepšované mechanické 
vlastnosti. Výsledky jsou uvedeny v Tabulce 11 a v Grafech 7 a 8. Pro každou sadu vzorků 
byla z důvodu eliminace vlivu rozdílných várek portlandského cementu vyrobena nová 
referenční sada.  
V tabulce je vedle jednotlivých pevností v tahu za ohybu uveden i procentuální nárůst 
(případně pokles) pevnosti s ohledem na danou referenční pevnost. Pro lepší orientaci jsou 
růsty pevnosti vyznačeny zelenou barvou a poklesy barvou červenou. Z grafů je velmi dobře 
patrný různý charakter vývinu pevností po 7 a po 28 dnech. Tento fakt může být způsoben 


















referenční 8,2 10,1    
0,005-0,000-10 9,3 9,9  +12,9 -2,1 
0,005-0,000-20 9,7 10,2  +18,1 +0,6 
0,005-0,000-30 9,4 10,6  +14,5 +4,5 
0,005-0,000-40 8,6 10,6  +4,2 +4,3 
      
referenční 9,3 10,7    
0,005-0,005-10 10,1 9,3  +9,0 -13,5 
0,005-0,005-20 9,6 9,8  +3,7 -8,2 
0,005-0,005-30 9,7 9,7  +4,4 -9,7 
0,005-0,005-40 9,4 10,5  +1,6 -1,8 
      
referenční 9,3 10,2    
0,010-0,000-10 9,4 10,5  +1,4 +2,3 
0,010-0,000-20 9,4 10,8  +1,6 +5,2 
0,010-0,000-30 9,5 10,4  +2,6 +1,4 
0,010-0,000-40 8,8 10,9  -5,5 +6,6 
      
referenční 8,9 9,4    
0,010-0,010-10 10,1 10,1  +13,0 +7,3 
0,010-0,010-20 10,4 10,1  +16,7 +7,7 
0,010-0,010-30 9,7 10,7  +9,2 +14,0 
0,010-0,010-40 10,4 9,4  +16,9 +0,8 
      
referenční 8,2 10,1    
0,020-0,000-10 9,4 10,1  +14,8 +0,2 
0,020-0,000-20 9,7 10,6  +18,2 +4,5 
0,020-0,000-30 9,0 10,5  +9,6 +4,1 
0,020-0,000-40 9,6 9,7  +16,4 -4,0 
      
referenční 9,6 10,1    
0,020-0,020-10 9,5 8,9  -0,7 -11,6 
0,020-0,020-20 8,9 9,4  -6,8 -7,1 
0,020-0,020-30 9,1 10,1  -5,4 +0,3 
0,020-0,020-40 10,3 9,6  +7,4 -5,2 
         *vzhledem k referenčnímu vzorku 
Tabulka 11: Pevnosti v tahu za ohybu cementové malty ve stáří 7 a 28 dní a jejich procentuální změny proti pevnosti 




Graf 7: Procentuální změna pevnosti v tahu za ohybu cementové malty vyztužené uhlíkovými nanotrubičkami proti 
pevnosti v tahu za ohybu referenčních vzorků ve stáří 7 dní 
 
 
Graf 8: Procentuální změna pevnosti v tahu za ohybu cementové malty vyztužené uhlíkovými nanotrubičkami proti 




































Pevnost v tahu za ohybu ve stáří 7 dní



































Pevnost v tahu za ohybu ve stáří 28 dní
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16.4 Pevnost v tlaku 
Ačkoli pevnost v tlaku není vlastnost, pro jejíž zlepšení se CNT primárně používají, nelze 
jejich vliv ignorovat, jak je patrné z výsledků v Tabulce 12 a z Grafů 9 a 10. 
označení 
vzorku 














referenční 51,7 62,0    
0,005-0,000-10 54,0 59,2  +4,4 -4,6 
0,005-0,000-20 47,8 65,9  -7,6 +6,3 
0,005-0,000-30 51,9 65,0  +0,4 +4,8 
0,005-0,000-40 46,6 63,1  -9,9 +1,8 
      
referenční 48,3 62,0    
0,005-0,005-10 49,2 62,0  +1,8 0,0 
0,005-0,005-20 50,4 63,6  +4,4 +2,7 
0,005-0,005-30 49,4 64,9  +2,3 +4,7 
0,005-0,005-40 49,6 62,5  +2,7 +0,8 
      
referenční 49,2 60,0    
0,010-0,000-10 49,2 62,3  0,0 +3,8 
0,010-0,000-20 49,1 62,2  -0,2 +3,6 
0,010-0,000-30 49,5 63,6  +0,6 +6,1 
0,010-0,000-40 48,9 62,9  -0,6 +4,9 
      
referenční 52,1 65,2    
0,010-0,010-10 53,9 67,2  +3,4 +3,0 
0,010-0,010-20 57,3 68,0  +10,0 +4,3 
0,010-0,010-30 54,3 66,1  +4,2 +1,4 
0,010-0,010-40 52,9 64,2  +1,6 -1,6 
      
referenční 51,7 62,0    
0,020-0,000-10 51,2 64,3  -1,0 +3,7 
0,020-0,000-20 50,3 63,9  -2,7 +2,9 
0,020-0,000-30 53,0 65,4  +2,5 +5,4 
0,020-0,000-40 52,2 65,3  +1,0 +5,3 
      
referenční 53,5 59,6    
0,020-0,020-10 52,3 60,9  -2,3 +2,3 
0,020-0,020-20 52,1 61,5  -2,6 +3,1 
0,020-0,020-30 51,7 60,3  -3,4 +1,2 
0,020-0,020-40 55,1 62,8  +2,9 +5,4 
         *vzhledem k referenčnímu vzorku 




Graf 9: Procentuální změna pevnosti v tlaku cementové malty vyztužené uhlíkovými nanotrubičkami proti pevnosti v tlaku 
referenčních vzorků ve stáří 7 dní 
 
 
Graf 10: Procentuální změna pevnosti v tlaku cementové malty vyztužené uhlíkovými nanotrubičkami proti pevnosti v 



































Pevnost v tlaku ve stáří 7 dní



































Pevnost v tlaku ve stáří 28 dní
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Je obecně známo, že pokud jsou uhlíkové nanotrubičky dobře dispergované, pevnost v tlaku 
cementových kompozitů mírně zvyšují. Naopak pokud dobře dispergované nejsou, hnízda 
aglomerátů vytváří slabá místa v matrici a pevnost v tlaku kompozitu je nižší. Zvýšení 
pevnosti bývá vysvětlováno jednak vyplněním gelových pórů v cementovém kameni, kdy 
CNT fungují jako nanofiller, vedoucím k celkovému zhutnění struktury, a jednak 
přemostěním hydratačních mikrotrhlin, které by v případě vzniku pevnost snižovaly. 
16.5 Rastrovací elektronová mikroskopie (SEM) 
Cílem pozorování pomocí SEM bylo zejména: 
 Určit morfologii uhlíkových nanotrubiček Graphistrength® CW2-45, zejména jejich 
poměr stran – délka/průměr. 
 Ověřit úroveň ultrazvukové dispergace ve ztvrdlé cementové matrici u vybraných vzorků. 
Morfologie CNT byla zkoumána na vysušené kapce 2% suspenze a na granulích. 
 
Obrázek 24: SEM snímek vysušené kapky 2% suspenze uhlíkových nanotrubiček Graphistrength® CW2-45, zvětšeno 





Obrázek 25: SEM snímek granulovaných uhlíkových nanotrubiček Graphistrength® CW2-45, zvětšeno 50000× (vpravo) 
a 100000× (vpravo) 
Při srovnání Obrázků 24 a 25 je zřejmé, že uhlíkového nanotrubičky obsažené v 2% suspenzi 
jsou lépe „předdispergované“ a proto při ultrasonikaci nevyžadují dodání příliš velkého 
množství energie. Dispergace CNT dodávaných ve formě granulí je pochopitelně náročnější. 
Co se morfologie týče, přesně stanovit se podařilo pouze průměr nanotrubiček a to na 
10 – 30 nm. Jelikož SEM neumožňuje sledovat kapalné vzorky a i dobře rozdělené CNT se 
při vysoušení dispergačního média začnou částečně shlukovat, nebylo možné změřit délku 
daných nanotrubiček. Na základě pozorování a nabídky na trhu je možné ji odhadnout na 
zhruba 1 – 20 µm. 
Obrázky 26 a 27 ukazují uhlíkové nanotrubičky po zakomponování do cementové matrice. 
Identifikace nanočástic byla relativně obtížným úkolem vzhledem k heterogennosti 
nanostruktury cementového kamene. Na Obrázku 26 je patrná lomová plocha s viditelnými 
krystaly ettringitu a portlanditu a několika nanotrubičkami (označeno šipkami). Obrázek 27 
znázorňuje oblast s vyšší koncentrací CNT a značnou pórovitostí. Taková místa vznikají 
v důsledku tvorby shluků nanočástic špatně „prorostlých“ hydratačními produkty. Jejich 
přítomnost je samozřejmě nežádoucí. 
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Obrázek 26: SEM snímek uhlíkových nanotrubiček v cementové matrici, zvětšeno 30000×, CNT jsou označeny šipkami 
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Obrázek 27: SEM snímek místa s vyšší koncentrací uhlíkových nanotrubiček v cementové matrici s viditelnými póry, 
zvětšeno 40000×, vybrané CNT jsou označeny šipkami 
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17 Diskuse výsledků 
Cílem experimentu bylo navrhnout a ověřit možnosti dispergace uhlíkových nanotrubiček a 
jejich integrace do cementových kompozitů za účelem zlepšení mechanických vlastností. 
Jak materiály, tak zkušební zařízení byly voleny s ohledem na okamžitou dostupnost, pro 
další výzkum a hlubší porozumění problematiky nanotechnogií by bylo vhodné okruh 
dostupnosti rozšířit. 
Použitými nanotrubičkami byly Graphistrength® CW2-45 od francouzské firmy Arkema ve 
formě 2% vodné suspenze. Navržené dávkování bylo 0,005, 0,010 a 0,020 % hmotnosti 
cementu. Důvodem pro volbu takto nízkých podílů CNT byla snaha o ověření dolní hranice 
efektivního dávkování. Karboxymethylcelulóza, povrchově aktivní látka obsažená 
v předsměsi Graphistrength® CW2-45, usnadňuje a urychluje rozpojování shluků 
nanotrubiček při ultrasonikaci. Přídavek dalšího surfaktantu již dle výrobce není nutný. Aby 
bylo toto tvrzení ověřeno, byla do jedné poloviny vzorků přidána superplastifikační přísada 
Mapefluid N200 v poměru k CNT 1:1. K vytvoření stabilní suspenze bylo využito metody 
ultrazvukové kavitace (ultrasonikace). Pro nalezení optimálního množství dispergační 
energie byl každý vzorek ultrasonikován na 10, 20, 30 a 40 kJ. Ze suspenze byla následně 
vytvořena tělesa 40 × 40 × 160 mm pro zkoušení pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku 
cementové malty ve stáří 7 a 28 dní. 
Kvalita dispergace byla stanovována metodou UV/Vis spektroskopie. Pro absorbanci je 
typické, že při zvyšování stupně dispergace její hodnota roste. Pokud je při ultrasonikaci 
(nebo jiném způsobu dispergace) suspenzi dodávána energie i po rozdružení většiny shluků, 
spotřebovává se tato energie na poškozování přítomných částic. V případě CNT dochází 
k lámání až na 100 nm kousky. Nevýhodou je fakt, že při tomto jevu dochází k dalšímu 
zvyšování absorbance. Pro kontrolu kvality dispergace je tedy nutné k UV/Vis spektroskopii 
přidat ještě metodu druhou a pomocí jejich „průsečíku“ určit optimální parametry 
dispergace. Jako nejlepší druhá metoda se jeví Ramanova spektroskopie (viz kapitola 
10.2.3), která umožňuje sledovat úroveň poškození struktury CNT. Jelikož Ramanova 
spektroskopie v současnosti patří k málo prováděným metodám, byly absorbance srovnány 
s výsledky pevnosti v tahu za ohybu. Fakt, že absorbance ve dvou případech se zvyšující se 
dispergační energií klesá, je v přímém rozporu s právě popsanými závislostmi. Důvodem je 
pouze chyba způsobená vysokou citlivostí této analytické metody. Po určité době se podařilo 
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dosáhnout požadované laboratorní přesnosti a ostatní tři měření již vykazovala 
předpokládaný trend. 
Pokles relativní tahové pevnosti malty ve stáří 28 dní proti relativním pevnostem 7 denním 
je patrný na první pohled. To je pravděpodobně způsobeno katalyzací hydratace přítomností 
uhlíkových nanotrubiček. Ty jsou sice chemicky inertní, ale jejich velmi malé rozměry 
způsobují to, že se chovají jako krystalizační zárodky hydratačních produktů. Tím urychlují 
jak vývoj pevnosti kompozitu, tak „kotvení“ sama sebe do matrice. Po 28 dnech se stupeň 
hydratace vyztužených a referenčních vzorků srovnává a na rozdíl pevností už nemá výrazný 
vliv – proto budou pro komparaci s absorbancí použity právě 28 denní hodnoty. Velmi špatné 
výsledky vzorku 0,020-0,020 mají nejspíše původ již ve výrobě zkušebních těles. Jelikož 
pro tuto sadu navíc nejsou dostupné výsledky UV/Vis spektroskopie, nebude dále probírána. 
Nejvyšší hodnotu absorbance a zároveň nejnižší tahové pevnosti (-13,5 %) vykazoval vzorek 
0,005-0,005. Důvodem je nejspíš kombinace velmi malé dávky uhlíkových nanotrubiček a 
přítomnosti superplastifikační přísady, což usnadnilo dispergaci na takovou úroveň, že i při 
nejnižší zkoušené energii (10 kJ) došlo k poničení nanočástic. To samo o sobě nemohlo 
přivodit tak výrazný pokles pevnosti proti referenčnímu vzorku, který byl pravděpodobně 
způsoben v průběhu výroby těles.  
Někteří výzkumníci tvrdí, že nanokompozity jsou ve srovnání s „běžnými“ kompozity 
citlivější k výrobě a ošetřování. To by mohlo vysvětlit nízké 7 denní pevnosti vzorků 0,005-
0,005, 0,010-0,000. Zatímco první zmíněný ve stáří 28 dní vykazoval, jak již bylo řečeno, 
největší pokles pevností, 0,010-0,000 naopak vykazoval mírný nárůst (+6,6 %), 
pravděpodobně díky kvalitně dispergovaným nanotrubičkám, které dokázaly vady 
mikrostruktury podchytit. Relativně průměrná hodnota absorbance tohoto vzorku rovněž 
nasvědčuje tomu, že CNT byly v suspenzi rozdispergované dostatečně a současně ještě 
nedošlo k jejich lámání.  
Přidáním superplastifikační přísady (vzorek 0,010-0,010) se úroveň dispergace ještě zvýšila. 
Cementová malta obsahující tuto suspenzi vykazovala ve stáří 28 dní nejvyšší nárůst 
pevnosti vůči referenčnímu vzorku (+14,0 %). Rovněž absorbance doznala mírného růstu 
proti vzorku bez superplastifikační přísady a zároveň byla její hodnota nižší než u 0,005-
0,005. 
Vzorky 0,005-0,000 a 0,020-0,000, tedy nejnižší a nejvyšší dávka CNT bez 
superplastifikační přísady, vykazovaly nápadně podobné chování jak ve stáří 7, tak 28 dní. 
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Proč tomu tak bylo, není zcela jasné. Nabízí se možnost, že došlo k situaci, kdy vzorek 0,005-
0,000 obsahoval část rozdispergovaných a část již polámaných nanotrubiček, zatímco 0,020-
0,000 obsahoval část rozdispergovaných nanotrubiček a část ještě ve formě shluků. Této 
teorii ovšem nenasvědčují hodnoty absorbance, které jsou u obou suspenzí téměř shodné. 
Mnohem pravděpodobněji došlo u obou vzorků k částečné reaglomeraci po ukončení 
ultrasonikace. Tu mohl u vzorku 0,005-0,000 způsobit velmi nízký poměr povrchově aktivní 
látky k objemu vody po rozředění ze 100 ml na 600 ml a u vzorku 0,020-0,000 nedosažení 
patřičně vysoké rozpojovací energie. 
Je důležité mít na mysli na fakt, že všechny suspenze byly ultrasonikovány v 6× 
koncentrovanější formě a následně ředěny. Pro dávku CNT 0,020 % hmotnosti cementu to 
dává koncentraci suspenze 0,24 %. Potřebné množství rozpojovací ultrazvukové energie 
není na koncentraci závislé lineárně. Za horní hranici dispergovatelnosti je považována 
koncentrace suspenze 1,4 – 1,5 %, kdy je již téměř nemožné vytvořit i po mnohahodinové 
ultrasonikaci stabilní roztok. Některé výzkumy ale ukazují, že za reálných podmínek a při 
„rozumných“ ultrasonikačních energiích je maximální efektivně dispergovatelná 
koncentrace 0,05 – 0,10 % v závislosti na poměru stran použitých CNT. 
Co se týče tlakových pevností, ve většině případů byl zaznamenán mírný růst proti 
referenčnímu vzorku. To je vysvětleno, jak již bylo řečeno dříve v textu, chováním 
uhlíkových nanotrubiček jako nanofilleru, čímž dochází ke zhutňování struktury 
cementového kamene. Větší shluky nanočástic mohou pevnost v tlaku snižovat vlivem 
vzniku lokálně oslabených míst, v případě tohoto experimentu ale jejich vliv není 
předpokládán. Jelikož byly suspenze uhlíkových nanotrubiček připravovány z již částečně 
dispergované předsměsi, výskyt větších aglomerátů je nepravděpodobný. Rovněž 
pozorování sedimentace neprokázalo jejich přítomnost. Vliv těch menších, gravitaci 
vzdorujících, samozřejmě nemůže být zanedbán – způsobují například oslabení tranzitních 
zón – jejich projev ale není tak zřejmý jako v případě velkých shluků. Drobné nahodilé 
výkyvy pevností (viz Grafy 9 a 10) ale mohou být připisovány právě tomuto faktoru. 
Popsané předpoklady byly ověřeny pozorováním rastrovacím elektronovým mikroskopem, 
kdy došlo k nalezení jak míst s nízkou koncentrací jednotlivých uhlíkových nanotrubiček, 
tak míst o vyšší koncentraci, značících částečnou reaglomeraci. Náhodnost výskytu 
takových míst může vysvětlovat určitou náhodnost výsledků zkoušek. 
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Nabyté poznatky pravděpodobně vyvolávají více otázek, než kolik jich zodpověděly. 
Budoucí cíle lze pro jednoduchost shrnout do dvou bodů – udržení stability suspenze CNT 
od ukončení ultrasonikace do ztvrdnutí matrice kompozitu a maximalizace hutnosti matrice 
pro zvýšení soudržnosti s CNT. Pro dosažení těchto cílů byla navržena následující opatření: 
 Znalost morfologie použitých částic pro návrh optimálního dávkování. 
 Eliminace empirického charakteru volby typu a dávky povrchově aktivní látky. 
 Nastavení parametrů ultrasonikace pomocí kombinace UV/Vis a Ramanovy 
spektroskopie. 
 Ultrasonikace většího objemu suspenze o nižších koncentracích. 
 Možnost oddělení menších shluků od suspenze pomocí ultracentrifugace. 
 Ověření vlivu CNT na rychlost hydratace slínkových minerálů pomocí dostupných 
analytických metod. 
 Zohlednění zvýšené citlivosti vzorků na preciznost výroby a kvalitu ošetřování. 
 Vyvolání pucolánové reakce vedoucí ke vzniku sekundárních C-S-H fází a tedy 




Tato bakalářská práce byla věnována nanotechnologiím v souvislosti se stavebním 
průmyslem, zejména využitelnosti konkrétních nanočástic při výrobě vysokohodnotného 
betonu. Úvodní kapitoly byly věnovány obecným poznatkům z oblasti mikro a nanostruktury 
cementového kamene. V dalších částech je již pojednáno o nanotechnologiích a 
nanočásticích – nanosilice, uhlíkových nanotrubičkách, nanocementu, nano-oxidu 
titaničitém, nano-oxidu železitém a nanojílech. Každý z těchto materiálů umožňuje integrací 
do cementové matrice vytvořit určitým způsobem vysokohodnotný beton. Jsou probrány 
základy produkce jednotlivých nanočástic a jejich vliv na vlastnosti cementových 
kompozitů. Nanotechnologie jsou relativně mladou vědní disciplínou a jako takové je 
provází řada problémů, které je před průmyslovým nasazením nutné vyřešit. Jedná se 
zejména o otázku dispergace a zapojení do struktury materiálů, otázku tzv. nanotoxicity a 
otázku finanční dostupnosti. O těchto je pojednáno v závěrečných kapitolách teoretické části 
práce. 
Praktická část byla zasvěcena ověření možností dispergace uhlíkových nanotrubiček ve 
vodné suspenzi a jejich efektivního zapojení do cementové matrice. Byla vytvořena řada 
záměsí kombinujících základní faktory dispergace – koncentrace uhlíkových nanotrubiček, 
přítomnost a dávka povrchově aktivní látky a ultrazvuková energie potřeba k vytvoření 
stabilní suspenze. Kvalita dispergace byla ověřena kombinací UV/Vis spektroskopie, 
mechanických zkoušek pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku ztvrdlé cementové malty, 
rastrovací elektronové mikroskopie a pozorování stability suspenze v závislosti na čase. 
Nejlepších výsledků (14% nárůst tahové pevnosti) bylo dosaženo při dávce CNT 0,01 % 
hmotnosti cementu, poměru superplastifikační přísady k CNT 1:1 a dodání 30 kJ rozpojovací 
ultrazvukové energie. Výsledky ostatních vzorků nicméně poukazují na určitou náhodnost, 
která je pravděpodobně způsobena zatím nekompletním porozuměním chování nanočástic a 
nanostruktury cementových kompozitů. V závěru praktické části práce jsou proto navrženy 
další kroky, které by toho porozumění mohly pomoci prohloubit.  
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21 Seznam použitých zkratek a symbolů 
NS  nanosilika 
CNT  uhlíkové nanotrubičky (z angl. carbon nanotubes) 
SWCNT jednostěnné uhlíkové nanotrubičky (z angl. single-walled carbon nanotubes) 
MWCNT vícestěnné uhlíkové nanotrubičky (z angl. multi-walled carbon nanotubes) 
TEM  transmisní elektronový mikroskop 
SEM  rastrovací elektronový mikroskop (z angl. scanning electron microscope) 
CVD  chemické depozice z plynné fáze (z angl. chemical vapor deposition) 
NT  nano-oxid titaničitý 
NMK  nano-metakaolín 
SDS  dodecylsíran sodný (z angl. sodium dodecyl sulfate) 
GA  arabská guma (z angl. gum arabic) 
TX-100 triton X-100 
UV  záření v ultrafialovém spektru (z angl. ultraviolet) 
Vis  záření ve viditelném spektru (z angl. visible) 
NIR  blízké infračervené záření (z angl. near-infrared) 
BET  metoda měření měrného povrchu, objevitelé Brunauer, Emmett a Teller 
CMC karboxymethyl celulóza (z angl. Carboxymethyl cellulose) 
SP  superplastifikační přísada 
 
